

327 



^^^MkMm 



\ £~\\ A,„lAjj .^^.11 ^jl** AoSI^J 4-4JLAJ-4 <LLq.Ls 4JJJ-AJ ^>wi • 



3 

■JSj 



"«|; 



^ 






:'.£? - 



v^ife 



QjgfJI - u|jj||g liginllg rinlnill 8ufag|| iml)nl l |fljj]ju Qjjjp aJLoioi Utf nlmliii 

1990-1923 ^S^ail t5_)Lm^ &A&I <_ciI>^iLi 1978 >jLLj ^fi ^'■■■'■■■» Cijijo 

327 

I j il A . ., Ik < j ,.^« II f»^lc <'-x£ ' O-u..' <UlJlii!,'wa <U^a_L£ ..'l.S l_i2_j 4-3--' 






:r^| 



/♦If. -» 

(jOu)oovool(s4 J <L&.nLt 



a ^m i n t I J )_j^_uj 






Imjifii nijQiii nhiiliii 


oKI^'iM 


uhHIg uginllg flotoill Kihgll uulmll 


ljjjSLII 4J*jp 






:j»LJI lJjjUI 


j.j IS ji^iSu 




JJ.jSS y^tl 3-^* 


y^-lfljJI >_)LAj_I JUC JLLU jJU 




bdrifai@nccal.org. kw 


gjl^tt Jjj 




J.j 17 jl^iSu 






:^Jjj^J\lCUA 


■ *l J )U 1 "ll A J^ It 






jl.Vi.„tl /Lj>Sj jIJ-s • J 


2Uj>jlI! JjjJI 


[jjlj tcilll A_UiUh> . 1 


LjSj^i IjV^j 95 ji^Mj 






< .j**tl ^j in'W ^jdjd^. . J 


LJLj^a) 'jV^J 50 ' '■ 1 jj M 






^LfljJI <*UI jut a njl-^. . j 


CrfW (^y • £J^ 


jjjl ( Jul->l!ljUt . J 


LjSLjj-al IjVjJ 50 jl^iVU 






u «lin-><tl 4l!ljviC . J 


^jSL^jijVjj I 00 OL.ii.ijaH 


" 




juiljJI Jalj (jjl^II jut . 1 


l^_,Li 4-^-3j iri a aJI_^.-n_i I o, t ?t a k_LSIj " il'i Vl * ' ■"« 


( _ r o3_jjJI Jft'a-a Sjj^il . J 


<Jr l£ (J^u^j^ ubVlj tjj *■ '■* ! 'j 4JaLajLD ^jlio^JI i j-*l>J,l 




• tJ JtUIJI>l»JI 


(Ju.jjjil £>Uj . J 


l»UII (jy»VI -u~JI 


JjjJI j^lu (_y*-Lj • J 


, .isVijjj-.itij^ils'.li -.Ujii j..i — -it 


^j^.*s~tl j-iJ^a 


13147jAj^3\^>j2\.i[jLu^t. 28613 :u.^ 




WJ^SJt iJ^J 


Jji-jJI pcJLo t^J-4 


(^■»») nrw. 1 : jjAjii 


j Jj~- ■ *' j ' *j^ •■' 


(sie) unm : u-^La 


j rtln a tj iii-hIIi \tf ,Jj^*i 


^J^jVl ^j£ jjjll 


alam_almarifah@hotmail.com 


www.kuwaitcullure.org.kw 






V i S% i i 1 1 A ^^1 t -^k. Jf 1 A 1 11 A till 


ISBN 99906-0- 191 -2 






^iiyi 3jl>._i 




(Y---\/---U) ^IjjVI^j 






(jJloJI o-»L>J.I <y» 



ljGXI) ^iua'Vl jt>i»)l 

THq Odd Quantum 

fry 

Sam Trgiman 

Princeton University Press 1993 



1^ t"i K ^1* i^^ t_Ltt^l ^.L^^^^l A^3i ; «Jlt A t&^^^JI ^I^aJI 



21 



25 



51 



99 



121 



171 



209 



241 



26S 



SIS 



S4S 



M J 



Ji.JU:JjS/l S-">- 



JUSLuailSJUili. :^l SJI J_^_ 



«3UJjQ»lj,«SJU£jjl£ ! j< : ciJI iJI J^_ 



Oljirilriil :«_jljjl J i^» 



( *SII ( jLJLu«5lS < > i »J: a ^_ J .LiJI J_ 



a A\\W\\ LJl « j m-jjt ^jL-^Jl J ■- - 



^jVl^^liUijjl —II J^ i 



»UJtuJt$i :i >«l HI J^. 



fiSli ClVlM : t ^l Ul J^> i 



oUl, 



«gUoll 
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A»& 



^yJI ~ol__C i i i m i" 5 i—il t " a lJsJ^xj j*jjl_IJl 

aIaJI aJLi^-3 tdj-xlua (jill 4j^ mi ill CjIjI i?-» -sJI 
3JljIjJI 3<ij.i nil CjIjLl^>JI <X'i -r'l'tl ^JJI ajJ-UI 

l^jJI .U_i ,,.jtl ^JjtJI dJLijk^ y*j;^J i3d>-^-^'j 

j j . ^s . 1 1 ^$ 4-jja^L_uVI 4_jjj_xJI ~>jl .>» -«-tl d',-»." il 
(_£j}Lil.l j nif (jjtxLiJl (j^-iJI Jjlsejj .(_,!(-» i »^J I 
3 j /i\l . ,.VI 4-jj^jJI *jl ■>■ ■— tl aj-Ic Ci'iL$ Ljjj 
Ijj t-." p '» " ' j ■"■j 'LjjjjI (jJI Cj-L5 jjI 

1 4 "m I -»] I <LjjjjjVI ^ .^.j'.ll j ■* r- (Jr 3 Uaj -rla 
<<i <i"i ^^ill fjy>\^2l\ (jjj »1 nit I I J^ajjj 



4-£> 



rtJaJLA (jl_l (Ofl '« j J iS 1 1 j < i"ij iL-^SIjSJlj al in-y VI 

<~ij ■*■ n_|«_aJLi C<«\ JL3 4jjj^ i>i II CjLfll mi "i^VI 

^i** 5_jjjL>Jlj 2 <j ->n /j"j _.'i (j\j|j_jj .Mi-i ,„ 

3j_j_Li al y -vU 3j^*-_jJ,l CjLLjLSJI 4ij^>- j j ■ ■■ ■"" 
La " ■>- i~0^_jj,l [JulIL 1 j" i *l .^. * gjS.iu ' j j - -■ ■ 

4 j "I «H ul iia dJIj (JjI mil (_>ia_»J ^yt ( _ 7 -2 jj 

^J iLvLsej («^jIj ^^ OJl£ jjj^l ^ylc 3 jm«"mt,l 

■ L^1»J lTj^jJI ^j^» ■ 



i( J^j_3 j^f—S* iij) <idjj» ' J j ' *» 

'"■-»■■ ~1 l('4_J«l i"ll « J . „~w nj 

j&Ji}\ ^& Lij il I ):- jl jj.1 
t J_j>JLs ^" ...Ullj ^n Itll 
lj ^_"u V dJil Jj > i^JJI 

■i '■ : i;i « J-i-=>l>j (atom) 



tPJI ^U^ 



J I 



3'C 



MJ 



(elementary) „"uJji» cJIS 



LS-j-llS-JJ f^J^C- cji J-A filtll jjju ^j_4 d_L>.^JU dJLA j j«j i_o «jkl (jLSj 

4_u^SUI ^_&lji»JI *_a (JjoLOj >'«.)L$ L&^_lcj K j aLi-ojj > j (jllj 4_uj_^SL!lj 

<$*- ,j-a «LoLU aI i ii -w al (j\j La- irtilj ^Jn-iiiH (jlSj . ^ i >-» "i a 5L±j-u L&jl i"r Li 
va (J-i-ljL^j V (jyjJI 3 In "< i ii U <—us\^-s- < _|SLL3 n_g^ -»-l 3 j ->. j^j lIj! -t.ji.lj 

.(J>i-Vl ^IjiJI 
ixjLj^JiiJI ij^jljill J^ (jl frLaUtl (jJo (jl JutjJ <a^ ^ ' ' j»Lc JaJLtj jjSLI 
j L-» . U I j £j\ . . ,. -^tl ^fl (j^>j jcJ La j >-$-Ia 'J-J^J La ( _ 7 ic '"■* ,~.*XI j^ dj , ,,1 , ..VI 
l^j" i n a url^-J iLgjIjJj Sjjjl igj" i ii a u^£. JJu-l^- jojlj^. al-»-~i^l ^1 »l gUII 
joJLc *-<a (Jjal « Ti 3,. I j J .-v. tlj^-J-fl (*i<i*i mIj . La.Jj_Ju>.j 3-Jjl o in II alj^>.>l 
jyjLlj f.\ alt 1 1 4_j>Jjj .j i^ll ljr 3 lIiLlaI "ill ,«JLc.j j « ir-> II ^^3 ■"■! j aI ~t I 
. LS-il_ui ^ ft.t ir i_3jJlJLI j j r Jl-jJljw ^ j hi ii~ ^j 4_a.l_-*M Sjlj_i_>- 4_jLo_c 

I g< .Quantum theory ,«£]| s^b.". I ^ ; ^ j j-j-^jjfcj ..dJ^Li ■ **.-.<tj 
cjj! jl^j . a_al_*Jlj i^LiJI Relativity < i, ,„;H Sj^J^ jrwiVnt 6,1 -»-' ml 

CaSj-^j i(jj^ mi ■» Tl (j_^__SJl |J_iljl »l>j iIjj flW (_yjJI SjUJL-aJI »Ljj j lill £j_& 

(_, am j ,jl£ La 2_cj_^j ^1 .Modern Physics »3 -._, > ^n f l ^ All,, ^L 
^c ■*•-_■ ■ — H Iojj .Scientific Determinism «3 j n l«ll 4__i_«_jl_>JI» _i 

Cj I -r I U i o I, I {_ya LiJJj j-±Cj .(j-loj-oJIj tJ^-^-J' f'-^J d j i . nillj 4_iJI o~ -wVI 

CjLj hill oJIjjj .(jjj mi *ll jjj SJI e.[^j j *q 1_£J Cj_) jo'i (_^l (O-J-Al—iilj 

LbjLiT OjjiSLjuIj iLaJuS («i«JI lluk Sj j umi i*it '"IJ (_yjJI ^j j'vtl 4_LjLj3-J-flJI 

( j£L«JJ . 4j5 tjj mm i j mJJJI (J5^" djLaalaJ /o (j n (j'^j (_p/LlII SLp- tr^- S^-ilLull 

: (Jr L Ls-lS JLjJlJu jLscjLi cjLij_lajJI ^_LA (0_*( i_ij^»j 

Quantum Theory fO^Jt <Uji»^- 1 

aj| «Ldj>Li (jj^Lan ^LlVl ^Ij) j lill T^uajl (jj; iti <1l (j>-^" *j' J 4 l lt^ 
Ijuk j ,"c I L» I jl jji-Lui (Hinv 4 i n Mjjul f- L*_J!/prl i iijW 4i nln j j ■ ■■ **■ t j£Lg i 
jj^a SjHI i_ajl_jj Lai LoLoj .pi g_i i n -v jl .3jj « ir-> CjIjl>-j (jja l_i!j_a c-1 » .'.VI 

.Quantum «*jJIj^)) j! «4^» o!jl>-jJI «juk (j-a y& LiLJ^Li w i ■ -j .Liiljj 



{_)£. j^\-uai\ rj '^11 3j_i If iOj^j>-I cr-^' 5 S j « ill ■-<! ...I _■ Sll (j| till!) 
J^iall j«_a j \ <" f-Lt^L VI SjLiii jjl i _ ;r -L^ i^-l-S Jl3 Cj_iLS 3jIj^>JLj 4t i»aXa ■»! ■ ■■- - I 
JjJa JlIc frit mVI 3j-uJ ^nkr 4 nj a j-glaj iSjt- itljU-v ^>J-C. 4-aujJaj ( _ 7 ^.jJLI 
JljJal 4j jjLuaJI c- 1 . ,~,V I ( j J j ,U^« ' J J * ' ^* '*>*■ ij' 'k-»-jl J^j . tj^_t_a (jt ^.jjij 
4_j_jwjII JljJoVI ^Jlj ^ j-i) 4_iii.? jij .^j.x^aU ^jil mJjJI ^ 4-_ H >- > ^ 
«JLA JjU iiiJJj (jic Sj>Lc .(Sjlj^sJI jl) »lj_a .-kJI 0_>J 5 « mi'VLi 4_^oL»JI 
SjLj^j 4-JI ^c (Jr >.jJ,l JjJall *-a f-l < miVI 3jl_i5j j li' Ji*J cP-" ol ji •*■ rtl 
^■a **-Vl i*i-^.i (jLlaJ (Jjo frL*jjiVI SjLuiJ -i l-~ » 1 1 J i j*H r^>-^jj 3jlj^>JI 4_>.jJ 
4_j^jjJ ^< «g a I «i i n -v (jt jj-a Lujj_><j iljo J) ii "m 1 JL&j i^^jJU «j_tiaJI tfl_»v>Li 
. jl_>_»^«.VI <L>-jJ (^ (jl^ jJ LcjO (j V i nl (JjSj (joLiajjVI 
a 1 1 Mil I o " t j (_jj.ll (_^jlj— >JI pi < mi J I ' *_il-» (jl Jl»-j i^Jj^i.1 4j "wlj (jjs 
I jufc ill U"t j i*i in -*\\ 4 <j iU u^£- (J^l 4^».jju .1 «i"nj 2jlj^»JI 4^>-jJ (jyic 

^jjl ^ in -*.)! jj*j iBlack body « ij --^i p ■■■ -^t;" ,_, i ■ ■■_■ L^a i_kjj_«j 

j i " <j J-^-3 (OJ (j-aj 1 1 ' J ■*■ (jiiS «j Vj 4 Ac .Ual ...II «• I « mV I JS ^j *■'• 1 j 
Ja^LiJI »j) i^H <ihta (J^-i'kij mJ jJI ^JjLJI Jj^VI p hi -»-H 4aJLiI,l 4JL5JI 

• Jj-ul J '.'J a <LAc 

(^jIj-jJI frl « m.VI CjI jit it 4_Aa_»JI ^jLiil! Jjl--" <ya JjV jL^j 
^latll l£Jj 1 1 11 1 1 1 fl 1 ^i"i (_yill (j^jljill L ya»^ V"i ml 4-ljLjtjaj Jj_uiil ^n 1 u-rll 
(_, iii iij (_$JJI f-l « miV I tJjjL^ (jLa_)jJ^jj (jl iij"i 1 11 r-"ii"i 1 nLa ifrl « <"i^il IJl^J 
j^Jj 4^.j_3^a 3jlj_>JI 4_>.jJ >ljs iii nLHj ( j^. I mil /A 1 11 ->JI 4 j r 1 t mi] jU 
(j^fcjll J>IoJI (jLi (_, 1 ?-< n j (^JJI 4A.I3VI ojj^ llr^ g" i'lMilj 'f-jl>JI (J^^' 
. rn 1 11 -*<tl 3jl^*. 4_>.jJ «^a I _. ... v «» ■'■■■! "'j frl « -'.VI ^^bu^i 4_ »_3J ^JoLULi 
«L^a mJjI^->. ij'_^' 4jL>. (Jr 3 i^jmq Mill Iflj a L«j . ajjc-UI 4jl^iI jl i"if I ^SLa I j 
«j jj^oj '["T < ^H : ^'J'-' < -'' i^il—S_iiaJI ' j* " (jaiij (^^' **'"*-' ■ ■ '^ iZjIjLiJI 

^uJ-il ■» I 1 -» ~ ■ ■■ I j I )j jl*" Jj uiil <» ■■■ -«-ll c-l » ■'■] 4JL^>- ^jj jl->" (j^ 1 

(fl t-ir VI ^y^o-U JjJoJI 1 U 1 njJLa 4^j ,t aj L^jjlj^a. 4-j.jJ _^j, 1 n~il t 2j-\_t_o>j \_SJ I 



(JjIj-jJI f L«_j,yi u 'i-r'ia J-* LaLcJ J-iJJ (j>^ L^\ ^^Li J-usjj dilJL^ 

^^^iij iQuantization of Radiation fLt-iV! <c<Aa£)» 5^£i *Lj>^I jij^ 
. 4iyjL>JI dL^LiJI (*i«J iu^LjiVl ■ -■' i--.il {ja >&j <h = 6.626 x 1 0-34 J.s 

(_yic oljjjl 4_jjj a^JJ ^ Cm (jml jjl *SUI 4j^JaJ rL>J oLa^Lc («-Al (Jjo jjL£ 
43JLI SjJLxjoj 4 nt a 43 LL CjLjj" ma Vj J t i'i'i (j! CjLjjjjSJMJ (j£-«J V 4JI (jjLuil 
(jlj 'J^>-l igj)"i ""» ur-Ij 4^Lla ^j "ma j^js j rtnj (ji (jj^^jSJ^U (jSLoj^ . SljJI J^>- 

IjLlI « jU". ,„J V 4jSJa .lillj J <lij I a I '■/• JLsLLJI {jA I iiiiLUI aSUI ^j -" ■)_' _jl duj 
J "■ * ' (jl A 1 A * aLc fji (j^J—uiill C-IU" ■ ,.1j . tlU.,.j* a d i'j' 4JL_^ ,_Jj \_fl_SJI 

>4jj kill 0JLA (jj/Lui j_yic 'j ■'-*" _^_jjL1i (j-iJ » a 7r L-> i ii ( jja Cjujjj ~S t J I CUI « _nl 
iWU (*3^' ^-S^J CjjLua <Jij1 '"*' -y - ..^tl ^>a t i^a ** ■ ■■ * * rj '^" nLlj£.Li eLUja 
SjjLa- (>"i hi ni 4_d£. ^yilj i^JJI jL»jVI ^Jb I jbfc ij^J • Photons «CjLJjjj_iJ!» 
j jin ii"i Jjl a^ ^ V aL^ ^ «j^j jJjjb (_,Uf ] Liilji^ . WX\ aLc sL^-jjUI ^ ,Jj»j 
,3juJL>JI aSJI 4j>^j ^piLi_ul ^Jc fj 1 ^" CjLujI 3j_aU^J /_olo^a 

Dualism 4-»l$4 jXl 4rijJLl.T 

jl 'if L Photoelectric effect ^j^j^^ll j^ibJI jjnui' ^ '■■':■:_.? 1 j...-^t 

t>_i ^jj ol de Broglie «. Lr ljj-> t^j» ,_, ■■■\j -j<i pi u~. , „ij a j->.j ^. s^LIo $& 

a "' * J (j-t-ojLujjl c—kx^JJ 4_l4j-ul>J I 4_i^£jl £&A*aJ1 4_ftj_LlaJ (j-CLcLLiI L-Ja-uso 

At jjU I j »j i^ll jl i "if Li t>t'i jir->L>JI (>u JaJ_p (_,jJI 4^}L«JI JJ_=t3 iij^>.jJLI 

4_^LLaj| '"" M~ ' " A 0^3 *4_ji^_>- 4-^.aja La ^ ^ M ^"* ' 4jL^a i l£\ >-JJ 4^a^a ^jjjJiSjl 
( j-a .3.1 -y a JJlc 1 ^ j '^ Cjljlj^-a j_« ^1 1^"< ~i «j JJI (_y3 (jj^JiSLI^yLI L4J 7-j n m 1,1 

.SljjJI (J^>- 4~i j~i o CjL>.jJLI JI^JoI 



(jjll 4_5jj-LaJI 4-uljJ ^^ jjJL^-LJI IjLi 4_uj_jj i S » II ^s ^^.V Cj^_a Ct^J 
'~'J & J '^JJ^J' ^'J '"'^' ^IjJ 4 u». ..tj i i-il'ijj 'X INI A^- 3 " 'J J "*" "-fc 1 iiJLsej 
"°JL> '~ <J" tr^ 'I J >' CjLJj^ ISI jI (jl (JjVI «(jj in ajla tj^jj)) CjL-uiIjJ 

yit VI l*j j ,.,.;- ^sUj V r JUJ *i£$ Diffraction j>^>JI SjjkLtJ 3. ,„l-,tl 

m in" 31 j iCiuoj "iS t^U 4_t>-jJ.I 4_«_i_jJaJI i_ijl-*-"i II '*■"; '* I ' J 'J i ( _ 3 J>-j_a (jjiLuil 
(jjlijIS)) jjSj^^VI jljo .O \Xy iLjJI (_yja »Lj^ j lilt (Jjjj is^-iL». (jj i ii a^la 7-j^>- 

(Jj^j 3jjL>- (j-lt (J»<t>> mjjJI 1-jVI (jj) i H ajJo r*jj^>- (jl <-jj_)_^JIj . (((jj 111 j'^l.> 

5^iL>. (_yic- J ■ j —j 4_L>I (_£lj iCil «i j 111 -«. (jc 3jLi.c '~'^*'j|j ".OVI jji i -.At 4JV 
i_)Vl (jjs }L£ (jf ^i>»'ilj.3 j yya Aj-ujU djLJjj^ '< t>U (jl Ojj? 4jV iJjUxi 
.-.I » j ... -..11 4_j>.j.}jJL1 ^ - j . U 1 1 A .j •»■ ~,tl ■-.*■ ,'T ^jj jlju i_iIj-l<3 ^j-lc (jj VJj 

lisLaj (_f JL>-J SjLlI - ^j i ii -*JI 4_i^.ljjjl i'm ~a\ _ ,_£j_>.| 4 _i -»-lJ (j_* _ (j£J 
4_il u'i to i i/n \ll (j1_ Sj aJl_ t aj fliil.' ' " ,'\p Lt^ 3 i(«SJI 4jjJ«aj (^yfl (jlai^a ill 
(«ij iu->«1l *-£^a (Jh» 5L£ 4-2jlxa <L3Ju JJjcj (jl i_l3ij— a jl dijv^La mJ j jS a i V 
*ij hi -*.!! v3j-« JljJUkj 4^3.3 Cjjljjl 1 nK> . I (jm ii'i ilastlll ^ 4_£j^»J 5 i n^j 
«£^j-ijj^ jj^_i3» LyjliVI (^Lj^iill (jl£ _L3j . 4S_^so 4jaS JuJu>»-> 4J9.1 i"i i^tiii 

ajl i'i rL .Uncertainty (jrtS-jJI f»wL-c ji y^«J>UI ^Jl jUijVl (-.^1 ^ Jjl 

jLalj 'j->-l (nj ni-w (_£i jl (jj^ "i^ t^U 4 j « j ^, U 1 1 j_4UqJLI jj_a I j ■ ■■! ■■■! I j J ^ « 
Jj_a-a jl jl i"r Li iSj jJI 4 j i 1 1 <?jj i nii"> jjjlaj ^yi I juk (jx j^j jlxi (^jLaJJlll 

. gjjji") (jJj i^-SJj ^(^jiJI 4j^Ij^o 

^Ij^jjUI (jl j, > ir-lll I juk (^yS 4jJbljSLII AJjfcLiJLl JjJ>- L^_3_h? ^* l-flj^ls lVJ 

4jj_^>Ji a^To aLc ^ r>Jo E. Schrodinger j_JujjL>_ii. (j^jjl tjj 1 ■■■ ^ :l1 

4JaiJI c!ijL£ I jl La 4_3jjlj« (j^,«ij Vj iO^JIIj 5l j -s!l (Xl^p ilL>. ^jJS (^6-3 <(«-<ji 
(^JJ 4 i i ii i \\j 4iii]l (JjSj i^-^i-l (__,i« nij ■ 3j * i i n 1 1 7r~i nj (_,"i ■v 4 "i j a jl 4 j -v 
>n i ii "i " 4 tt j " i 1 1 a Juk . LikJUusj r«_o (_," ">• Cjj-11 a SI j -«»ll (ju 4 jilt a i l-i->.^ULI 
SjjjLiJI jl nX")! (jli .4^^ 4jjj=jJ jjLLUI (jrtVt JSVl ^^k. I (jXI i4J3jLiLLi 




I J-£j . 5l_j_>J' I j ^ ^ylc. dJa-Dl cL2_i lLOjlSj ijjut^a j-j-C ' J **J ''"J * ^-* 
(j» Lao-i _ ^ q\S 4_jl (^yia-uijj)) : !m_)L-3 j^j jJjj 4 Ij aj ^1 aoj lIiI j j_*jJoj_iji 
4__Li3 jjn^ o <_).! ij _ » iVilu _ jjLOj^ji (j^J («J t«/aSJi 4j^-Iaj ^^fl » lir> _ »ljil 
1 JL4 iaSJI 1£_lJKj_a ,J& 4ioin"U 4-jjjjiJI (^UII (_,!*! JjUj jl£ 4j£J .Sjj^miII 

. Submicroscopic Suj^^JLI jjj 

i4J9.5^UI JljOa- j\^* i_)£>-«J V 4Jlii ijjuLJI aJL£. j I i_jLjjj^I I Jul, Lixlaj 

Noises .-.l .i.jj ,*;,-■ M ji .-.l.l^U.-^VI ^ LuL^ ^IV'H jjSUj Vj .aJLl^Jo jt 

4u£jj iLjjl j Ij^ol (jjijJ I jufc (ji ii jll a, I < 4 .,_}jj( _j 5JI tljjl £ij_^>u J_5 ^^1 

.5, lrttl.1 Ljajjjj 4_JjVI lIjI ojin->ill ^ ^J.' .* J) ' *"j i_r t _J- L ' 3 _J ja 
(_jj i^>J 4 jS j iISaU «Jl_*JI Sjj_ua j j i^ q (jr^ (j* 1 S jll (*-'-£■ I. > j a (_gj) *"* 'i j 
jl L&JL&.J 4j <ijin->1l 4jLj_LlaJI wJ-l9 Tc-uaj (_,jJ' Jj)Jl»JI (j-t-JJ ^' L«S ' 'd"'J ""'**• 
»Jjj ^JJI J <i *i -»J, I ' U^-H |^jj_23 ( _ ;r iajU3 iSjU.1 (j-c. LfcJuvj 4_ljkjJU 3 t j jUll 

. viaia (JHJ J i <^ 1 1 ^JL>.I (J <i t" i n i I «iij-v ejJLl 4_i^ 



Relativty Theory 4mmJI irij&i ■ r 

' ' ■ "J lLLi^u Jij w ^ ** r«Sjl 4jjJoj j J J ^~_J jjj^_ii_«JI (jj_oJI (JjX>- »^a 
4jjj ^yfl JljJ_>. j it-i r «joM— « i^Jj— 4I0 f-j—uj j ft Ju (j-1^- (jH ii jll i a - Jl - c - 
' -» ■ -»"■ (_^jJI 4Ljj»i*J! (jLjlj_SJI ^ '■* ■ -1^1 r j Jj TJ* *jLtla 4jL-ulaU vl gl» II 

^c ^ tj j ■'■■" 4-jj^Jciij 4Ui^j>Jul ■ '^ j l^ ^ n ^j*" .". i il «_loj a 1 a * aLxJI i^-ifi 
4_p30j.aU 4_«_^J.I '*'!->■ !'■'' ...VI jt^iajj L»jlj VLLa j •"• «" ^_j Uill ^jokj ^ j •■■•'• 1 1 
i_<jjjj La ur^ l} '~"" > ^^ i«J id-ijjj *y"'M 3^ ^"•^ TtxbljJI Jjl— ~ll jjjs 4jjj) i i-i 1 1 

ijj^ls (_^c gLjl "ill aJut 4_se us ^4 jll ■>■ "(tlj i^_il_j_l jjja (_ji»jj_iiJI i9j_A ( _ T 1C- 

4j .-.J j 1* (JJJI O o Ull ^ j * 1 1 .-■! >| ... *j_fcj ^jk i>JLAj 5 .'J T "^J 3 U -^ \lt I 

. (j-j 1 in! I (jj-iJ I * L^*, 



jj____" 

Ljj_Ajj___i_ t jS» gj (jl j o If jL-oj-J. (j\jj"i(l j""'H (jl _j« " ■"■'_■! __!jjl _L__J 

1 j--_lj i L$__iLj_9 Jl_c Lftjlj I jm ill 4 o j"!l L4! flj-all (j-fl *J---JI 4__j___ - I 

. J__>.}_l.l 4_>j_>. J I 4 inn i ^'j'^H jJu-all 4x.j_.ji ,j_l jjajjl 
itiii '^ ol—Cj i nil J_l_3____ Lojjj i4__LLL_JLI iliL-Cj mil (j-il j <l (j-S^ftJ V _ l_) 

.J-Vl /ft I ll"W J^yjl 4 I I II illj 

I <i (j'LjjI (j_i -»■" i n j _^ "i iVijV 4 j i mill 4_>j_L_JJ (jlj i iiL-u V I (jl___>j__JI (jljL-b 
I «i(jil (_ji i La^__i>.jJ <_LuL-JI oVjLm (j_a j-_j-i <j--*j o'-^ij-* I ft <j i > 1 i£j_uiL-o 

JjlS j___>l__ll j«Jjl1I i aj...La L_>l>_| (_--JI i- iJJ^'ll OjjL*_a |J_> aLoI ( jl_l_4-__u 
L-iLa-l *i" ml <___} (jujjj I «i (jil jj__ !>L___i_3 lj_A <_--.jJ.I r-Lstii! I ■■■! j " * jJJ-i 

. 4j^_*_JLi I j ■" (jn-r'11 i_J^>- 4_jL_> 
ihjiii ~* ^J^uj ^S <i V 4JI »_L-»j Jjl-iitu i'ij'ii jjl LL_Lca (jTi mijl li\ lir-i Lijl jj^ 

. (iJ-j/j- I'xT, ^A) f-lj—aJI <__a fj_u-JI 4_c.j_-_ (__-_. ju)j __iLi_j_- J j _-J1 (_;_!_« 

4_t_i___i!l i"il /-j ...tl jjjiLjJL *jj "*"' Jd ■■■ll (j-a 4JL-3 i < ___>L_JI ( _ > _3j__JI __]l 4 ■ ■■'■II ij 
^-J] 4____iILi 3jI_ll_JI 4_j_>. 4__j__u j__lc L.JJ ~jL_u_JI (__3 4 /-j ,„tl ( j_,Ll_ j »_I -vl . ,.-^\l I 
Lwj^stia J[a_- L^JljjJU 4_fej_j ljJj •>"" ^j-sj jl (j V 4__u__4 <"i < njl 4__j__jl djufej iJjjjJ-Jl 
4_Cj___ jL_*jl i__l_aJI ____ q\ <i (JA___.j___JI (j_"L_ 4-_j » <i i j .(j--4_--JI (_!_»-*• L-u-jIj 

tfj_. jij_aj i l_Z3 J_3C_a ^.it l_Jj_3__i 1 j ■■■*' ^iKmll (jSJj (j"1 -"II (__JI - j...itl i 3jLu_JI 

Jj t" nil.1 (jja 4j| J-UJJ » I JJJ J-"' *— J V-"".? (VJ"? 1-1 L^l ~* Ji'i'lu *JJ"V ^J """"'J 2j-»-t' 
liujJLsJI .U".a LiAjy^ <i_Jj_3e~j »_--ui _JS ^)V La (tt__i_>J <L_Aix- SjJlt - <L_:j__u 4_3^t_- 
. jj-l j«i iii-v (__JI 4jjj__iuJL) ■»' ...-^.Vl J_wl 4_lj__w jl J-La ^^-L 
i4_t-_L-- VI 4* jo i» I ^j 11S <"i ^j-vl 4__.Llx._j (_j-3j_oJI IjJb jj__ j-xjjuJI (j-Lajj 

11 -1 i uiVI gLLLUi l __>___u L_o "lIVju "lLjl-JI 4_tl_j_x_sJI •> ' ""■ L_« SjLcj 
oL_l_I j___.MJ (_L1_J ,_;! ^a jLi__VI JaLL- jl jLLIj Frames of Reference 

d_j___ilLj 4_____>j (j-v-W M-i-a 4__jjVI )>__->j_4-3 . 4_JI 4_j__u_JLi '"■! • "I j" " ^j_><j 
(_JjJjJ . jL_i_,VI JaLLa ,___* <JLs-JI 0J_4) ___) 4-3j_iJ1 (Ji^i i4_)j_»J1 (jljJL>- (__JI 

(>Oj (^ £___) __l!l I__|JL_>."_ , | _jl ^-I'Tl ml (__.! 4_L_____LlI 4 J mL-l'-M (^JJ-jiJI 



^yJS a ...A". (j-a^JI (^ i±jjL>Ji V JL^ 3jjj.»SII il ;,„VI oLlaLijs JL>.| ^3 Jl>-!j 

4^JjJaJ ^Sj 4-C.LulII jl Jtjuojl (j\J>. IjL* j^yJI j«" -^''ji jLil JL^J •_> ; > , -l lL»LLo 

(_g 1 jl ^jLp! (jS <ijj . LAjI^jej J-"- 1 ,j -^ ••*■ '"■ \j ' J ^ i •*•_' (^JJI ( _^aie_iiil 4_illit^ 
OJjj-3 I jl Llaj] L^jL^J j ' ■' ■■■ 1_« JjkLui^o ^t ^ ■ ■ •■''II ■ 4_£j_»JLa 4_cLl J i 
JJuoji) 3j_*UaJI ^jufc ^ o ■ ~"j . 4_ui_flj JLaLuJ.1 ^l 4_i_ul1IIj 4_l£Ltu 2 /» I . .. > 
c\ oUII *-*J»-l JLflj . <L£j -r ~ 1 1 4.C.I mil ^Jl 5 ; ...'.tl . JlI^j (jjajJI j^? KCjjxjJI 
j-i.^/1 -iJ->-JJ L y3j^\ j_ r it I o A, 1 ->-l ->^>*J ' « 'I .-.'.j (jjjlLII (^joIj^JI (jl (jylc 
ffjjkUaJI tfjufe cr^- I J S lli I j j I < I" -» ■« jlj i *~ 1 1 jl (j_J^J ' ^ ' '"" a <CLi_d_ui (^yia 

. I(«jl^lil (_£j_*LlaJI ,_^3^LuJI» AjjiI 

(_, ; "ii (jlil a *v i l £>jju». (jJJ jjajJI jJlu 3j_AlIe ^JJp i^j-^-I 4 j ~»LJ jjo 

. Sj^La itj_uij 3£j VrU »Lut».VI mJjj i^JJI jlaLLII (jJI 5 ....'■ II . JjUll ^ 

j^ajij m>i J ir 4JI j^yjl _ (Jijjjuj) I j 'j ' Lt£ - ^j ■ ■ ■■ '*' (_pDj^5 4_uljj t^-ijj Ljajl 

: jl ^j-ft <LaujjJI jj^JJ i4it£ (^JS jJiLLa jaju illLiA j^^J Lo p »a iflLLs ,_y3 
t^jiaJI <Cj_u, j-Jj^o X 5|-,<ll ^ jjt'll = 4lUaJI ^ jji'll 

. 4j£jiJI (JjlxdJI j I Cj^icLiil J*t (j^iLuil jjfc ljufcj 

Theory of Everything t^atf Jf <M jJiil ■ ( 

s Lj^_lAJ| LjI i^-i^ (O-Al (Jj9 3jL>.lj 4-ujIjJ (jj^- .3^a£. 4 ti^i JlLo »l oltll i ^C.j 
jl liUj : j_jSUI ^ 4±al_»JI 5 ; . : ; UII ^j_5JI i : ^j '; 5 Sit "ill 5j_^sLjJ.I 
:(_,j4 4_luiLuiVI (_J^ill jj^a f- l^_t 1 4j»jjI 4 <S>j (j_jSJi j' UJU .'"' *-' cJSHVi^i^' 

(jjaj .4jjUI j>1 ,,i -v-Vl jjj Jo t'l ^1 (5 _)!>! '.'Il) 4_j_ijU>JI S^Ja : Vjl 

i^j n o ("ill (J^-a- col^Sjl j'J3^_5 *L-V°J^'' .3- 3tJ J ^ " ^1 ,.,^VI , Uj ^ . .. LAjLjI 
4jJ_Ji (j^lij '(^L-dJ "^ 4JJL*JiJI I Jl& (JJljjj .(_<£ljSLJI J>»- jL»-aVI (jljJJj 

. IJL^. 4_dJJLxIs 

■*'' 1 ; - "7-" J^LxJ jl t T J - 5 '^? Ur^ Lr 4 -*-' Cr^' «ij . ..jUl ;« «j^ j<ll 3j_5j| : LjjLl 

I '-"j'j il— ^jIj-Li Sj^JI CjUJ^-jSJI JaLijjl ^rj « i L^_JJj . 1_jjLj_^£ 5 'ij -» ~. 1 1 



Jaj^-J L-^il^Jj SjJJI ' '\ ■■■! i~ ' k ^ — " ^jjJI 3jLjJ_iiJI 4jajJJ1 3j_ill : LjJIj 

dj ...jUI '1 ■ajjj J^ll Sjill (jjO 3jjO ( _ r iJl j-jjI (_7-^J iCjuj^j^joJI n_<a Cjujjj^-Ji 
■ ' tj ' ■ ■■ £j£. 1 fl"'^" ' ■■ jua 4Ja|_4_uJLI 4_d_ijuiiaJl ojqtijl 3a_£jl jfl a *_j| >JI pQJJ' L-al 

Jjnl li") (^ (_>^sL=». J *? m i J (Jj-*J 1 d.'lfj H_^J jJI (jjj (_g j)"i I III ) (jylc Cjl j i n 7 » H 

.« Ijuj» 4jtiil cLiLaxjL) Sl^ol! ,_;,£. Lui VI JIt'II 
Jl jjSJI iJa 4±aL*]\ J_}iJI J^J u n~i<j V ^,-altll ^£LoJI ^ JLp._^JJI jUia ,j£J 
Jc ^jLill Uj ,„ ; U J j ,., A-,tl JJ a_jlic 4 j olr i^-Lx 4 gV"! <4-tjjVl £|$jVi tilt 
,jl iiUJ . jL»-lj j-aj-^-J ojj i*1,l JlSLiVI »j-* <U^Li- o-« j ji^" u; JJI JSLi-^JI jL*j! 

xJj . cL^JiiJI fL^a rt-£l mJJ^-] J^ miJ 3Jl»*j>» cGjjJoj 4j»jiU1I <i)1jL3*VI < <i I" V a A^ 
Jlj_».jj :iillj Jl "■ * -i q.l $11 3-=«J Sjiai- VI (_,ir>U,l (jr fl OJl». j J j^ >J-5J J£ (j£Lj 
j Mir jjLuJI (j_>-5JI i_y^ (4jjI o inllj 4j-uaj^l) Ij'vjmi^ISLII iSLul^Lill j\jl^i! (Jjjjj 
^jj d j ... ^Ul i*l lj c\-ij flSl! (^yjJ^Jij -wo »^ i^ll 4j^ l^il (Jjj i nSLa Jlj^xjjj iM^J>Liil 
(jl£LajJn (jlSLllj (jl ojjl 4 nii.1 Ifll (j< "i i"i ij I ■> j ~->^J '_> ■" f jujil— jJI (jj Ml 

jL-i-».jjj ilMlj ^Vo (^aLc ov (4_JaLi"JI) d_jjJL>Jl Aj^i -^(space-time 

■ ( jj^Mittl ijj-«JI CjLjj^ii^ (^ «£JI liLjjKja ^U.,.lji SjjjJI fb^xill »_a - 1 j ^ jS 1 1 

Lyia Ljjj_>- L>-L>«j (j_ii^Lc _ i-j-ijjj _ ^^LtJI j-j-c) "uM-iJI J il~ tl 7t->u jl^j 

aJ-4 CijLSj i4_i_i_i_iiiJl "bjjjjl 3^_illj 4_ij^_^£J| 4_oL>JI 3j_5JI (_yCjJ l>^J ' j -*■ j * ^ I 
43MJJI e.\ c\r\\ i-il ftl ,^1 ^J j 1 1 1 a_j_JjLll !_flj ,°:i<ll ^ 3jlj.Ij 4 i j 1.1 ",-»- j~;ll 
«Jl4 jJ^Ioj LJL>- (_$jjsjj .a^ ^V^ aUJI ^ya Ayyial\ (^ (Jj^J 3jjL>. (_,!£. Jji^-i tII 
' jjl^* jjj^lUj " i j -«-j 2j^ ^^ MJ*^ l?>*JI (JV ' j"^j"'^ 4j1*a Jl -|V~ . ..V jj^_»JI 
k.jH]| cjL^>.jIJ Lo3jj jl ,^'A.VI J j . ... ^^ic TT. O. E J jl ((f(_yjji JS 4j^Jij» («-uil 

i (jl S^JajJI aj^tJI ajj, jLi (>« ojSj i_3j^ t Grand Unification ej>jSL!l 
j^iLu »l nUll (jl Lo ■■"*' 1 j'"^" (ju i 1, t.i->ij (j^l cjM-cLilll (_)S *Ijj>>- ^ _il<if (_yi 

(jjSLII (JjjAj (_p.l_^_fl I jj a JJj_^a (j^JI L^jj^JaJI ' a * ■"■ < -" ■■■! (_^ I j j i S iLal I (j jlr 

(j^j j j j o ~Tl <Uljs j'l <"n JL*. (^J ljL>. 4 i ii"i^-a »jlj^>jl <L>.jJ i^jjL^ LaJuc oj^A.\ 

(_pu-*J mJ JJI (<jJLjJI «* »^ jl^l J • '•" *l (^-^ (jjJj UJ-Jf i— 3j-tu a j3^-* I J-^J 'fJJ'l ijJj-JJI 

. LaLaJ 3jjJl>- ljl£k£l m^^3JI »-ia"^J «Jl>.jjo 4j^Joj iiiU" (jl (Jai^JLI (jjo (jSJ • < Uj9 



(^Lj ,_£j^a.l 4j olr CjLjJaj (j^a * () i ** ■ 'j La -*-><-> 3jbJL»JI 4jjjiill tf_LA jjl 

I Mil (jjSLII jLj (j i ri <i" ^,111 Big Bang "jj ;^^ jLse-aJVIn 4j^laj I j * -» ' ^ -» ^b 

Cosmic 4_iij£jl 4 i^ij ill j! i^jVl 4_ii^J( SjUi! JjLa jL*_aJl (-iLltl ^ 

I I jl>. jj t ir-i ^p- (jyi tj^ljuk i Ui « ■ ^i j 3jlj_>. 4^.jJ i*i->i SI i t a C^i\£ l _ 7 ^JI Egg 
fft—Tf- - *- 4_j| (_gi i Jljs-Ij jJ^-jj^j 4 It i"ij (jl jj_SL«j i_JJlJI j-j_>JI (jjo I j j i S ji f «-> 1 

JJbflJ I ~ i j "~ 4_JJ Jjk. >_JjL>U L&JJJU 4jJ hill £ JL& JLSjjJ . I Ij l"l JjLaj ->ISj V 

(jr ibUI (^ ir^JL£ Lgjl (jic. Jju L*j» 'ej^ 1 *.' d^ * d • ••**.' <iilj-5t^ jlcLuj oj^' 
«— at ni~i<La K-flliall 4jL^J (j^SL; <jJ I Juk (jSLI . ju>.lj J-^sl ^ 3 i •>■ * « j-j-j-JI 

■ 4j»j iUII 4jjI^jj CjLu^SJI (i\c u£ a\'.. „VI Jj^c I J^c 

Quark Model djt$£lt <UjJLl a o 

jSLfO sj->- jjLlcI ^ <»" 4j_}l_tJI I i" « I i _ ? ij «3jjJI» 4_4JS (jl (jjj^jiiSLlI i_3^_tj 
l j J a lj_$-gJ ^' '- . ' TJ ^— *OJJ SjjJI ^ T- ->■ 4jl U3 ^1 (_,!£• -t-l^t L$' j' 3jUI jJ-0 

oljj (^ 4J^>KJI 4_aLlaJI ^yl-t Jir-iTi (jl I ;.U~ ,„l ^ ,L^j ->! 1" *Vlj L$Ji_i 

4Jjj jlUa , <l_j — "I A alUII ej^a, J VI 1 -. , ,.l jjSLaV 4jjL*JI JjUI jj-a JU»-lj fl^ 

. L*j_<j/Lj 4-lxIsj VI OjSJ\ J^>- (jLlla VI iliLLa 
(^ 4_l£jJI jjfc j^aVI ^jLi ^ 3j jJI ui^j ^ '*■■■»• ;tl ^Jj xJSi\ jJI jjS^j aJj 
j^Ijlj I j ;j^j"j SjJJI ^ '*•■-> ;'l ' ■'■■'' LcJjj • I fj J '"» 4XaKJI 4^LLaJI ->l i^-"< ■ -.1 
4jLiiaj ^j ■ " ; 1 1 J^ «H (Jjaj <Lila£.^ 4j^ia3 4jvL>. LajLjLcLj ia^ji.1 L7 ^ ^^-j II 
i."m.I"hII 4jI JLj OjLS jcj (JjOJ . (j^SJl jIj-ujI ( _ ;r ic. u_3^>_»jjl (Ja-I (j-a I jlj .^»-»-i ^JJ 
(j£. (JiJ-C'^' d '" ■ "N a 6 I > *i '^ i^ii ml'q j-iLLs CjI j r I * ' ^11 JlIc SjjJI (j£. 
4 ^ , ,,M '« i^cjj i-il^J.1 4_La lJiJLjj j^jI j-<k^>- ^1 4_jj-uL_uI 3jl>.j -\j-^-J ^JJO^ 
Jloj i T_)_jaJlj V ^jJI cJ^>Jlj J^)-!!! j^jjJI 4_tilala ^ 4_yi>Luyi SjLimJI 
4-ij -»-"iILi 4J ifl^Lc V 4 n ,,ilrtll fj^fl (>a Lcj_3 1^ inljj^j ^b"^' (J^ '*'•— ■' ll 

(^jX-J.1 j_i£. «j_uLJI ,j>5JI ^ «(j_jjJIj» ^J-iLjoVI (<JL«JI *L>. cr j>- .4 jUill 

lIjLJoj iSjJJI J^-^J <_5^- 4-ulj<i j\1l ^iJ^LcLilll 7y_jQjj cLlLuJI 4_ij_xHIIj JJjJ 



,^y>.jj, ijgtl j i^-iir ^ ojjjJj 3_L>.|j (jg -r m^ l 3jj ^ i-iJJjj dLs £(_£>>• J^J 

(J; *"■ V SjJJI jjl (_5^^LjJ,I j_ii_c «_uLiJi (jj—ill _^_>.lji (j"i ~w I_*jLJu jLSj 

(jjk «3jj» 4_aJ£'a . <Jlilj j (_,_]! 4j) t " II ,_L_2-J (^JJl *i_£j-^>JI U"^ t.i i4jj -*• "ill 
J; *_■ V La ^1 ■Atom ^yi^i-VI ,_Lo>U [2 S _ia.it! j ; r] 4-jj^_*JI 4-a--».j^JI 

. SjjjjejJi j| -I . ■■SiVI 

i4_jjjS>J1 ^ j 1 » 1 1 ^^ Ttjuslj (__,_£. jj JJ-laj i*)J ■»■ (jj__)_i_»Ji (jj—ill Jj-La- J-^J 
'"•"'.'~'b V 1 " |5 ''N ' 3jJJI 4jLL9 ( iJLIL ^ ^LSJI <LajJli!l 4jjJl1I Sj^lajjl i". UiJi.ij 
Ajjjljjtj j»4-ijIj_jjJI tliljj (Jj-* iLjLoIj j **•»'■ J CjljjJI > j^» _■ (jl »l atttl i-jjLao 
(j\4 i j_>.VI ijii-«-_JI jjlj ' ,_,** ^ « *■»! Ul ,~. Ill cill j j ir-iLjJI jj_a I i*j j'-j 
dijLt ■"■! j^s j^j ~"t j I 4±±xje i~il<~ I « <"■] (_yi£ jj j ■ -» — 1 1 "LuiUk ^jjaj d ^ijU — ■ 

. 4JllJtjo jj^lj^. I (^ LjJLa 3jLa5U S^LLaJI (Jjo 

jl •»! ... s'lM t iLLa .-.-> . .-^i ,^1 SjjJI Jj>-Ij jjjl^>- aJLc. tiUJu jc^-ijlj 
4jjjiLtul 3jl>.j ^c '*••■»; tt I j 1 1 »*» I jj (j! »l nUll jjlc tj^j '4jjjcill jl j I U ,ViVI 
. jljJLI 4_Lo ■ Ml" LJji Ijjfcar*. »!■-»' SjJJI CjLjjSH 3juJl>- 

4jjjJI (j_0^ Cjl 4 — J ljj >J1 (J-*'jt (j-a CjLjjjJjj J't'j CjLftJJ^ — Jl C^-}1— £ 

oljjjl (^jj 1 a-" (_kJbj : t jj j> Mutl oj- 5 -" i_P'j^ <jt^ ''"i^"' < 'l lt^I subatomic 
SjLa {y> 4jUI ^ 99.9 (y> >l£i 6j^i 'nucleons olJj-iK^iilLi i_3j_»: I jjj 

i^JJJ J_»J ^rJlj^j .i2jL»j'< It (jr ^3 5 _, al ; II d^U.1 ^ 0.1 4 ■ ,„;ll Lai . j^" 
(jl (_yjj «Lai«JI rLta-lj i^jj-Vl 2_. ...I ...Vl Cj| fl j ,,,-y.tl Jji JljJjlII l^I mi'XI 
pi a j i ii -»«1l <LfljJ_>J /o'C-T-aj Jjii%. i rtj i^i^Ji^ quark ijJjIjSLII r JJ-«J Ijjjiaj 
aJaLu^j L^J^Slj j j ■ ■■ ■»*■ (jS a i llaLul LjjIj-jIjj I ^ .--« ■! ,^> A> < .-.IC .*. j^^lll ^LiiJI 

(jiLuJI LiJjIjUlj up ^j-iJI iiJjIjSLII '--ji ■■■ ol^jl^SLII ^ .U;« e.|y,| 43^3 
Sjlij^ o^IjJ^ g-l'in ...I o^«eJ • strange i^j^hlJI tiJjIjSLIIj down ( u " -r"ll) 

ijl J-J-C . 4_ijljj 4_2bjJa-J LjJ AjjSJLI CjLSjIjSJi ,_^al^>. ■ - 1 J\^*'.' '~'t 'J j 'Sj j 111 
«L>-jJ ^J ^il (jJi*- J MiiilL CjuLj ^^\jlS CjI£jIj£LII SJlaLmuo lLiVjL*j3 » j q-v. 
^1 iVI (jj<jJ d j"'^ .' "**^JJ '"'- J J ' ""' V J T * L%<u_j-j_cI -I al«tl l jj« JuJutil q] 



L^jJa>-^La jS-XJ « 4 j ii j ii ■>■ » CjLjjlS CuuJj i"jl_pL"JI > rtirijj (_£^lij aLLoj J/"" 
l*jl ft J hi -w (_yLl l*n,t -w i"jjj_»-I ( _ ? i!l 4 jla til i— ijl ->-"ill ToLoJ j£J . I j* mljjj 

^JJI JJjJI pj -i ^"; » j 07JI r..nA.at high energy particles 42LkJI 4_JLt 

Lijjju ol£jlj£L!l jl jVI aLu 1 It 1 inij . 4_i*_3lj i*jLJLj£ t"jL£j1j£JI jl *"•>> 
4j^ kill djjjlajj iflaVOUr «4^SLi» I flla J$ {_, e, 1 n j Lclj-ii ft inl 4j5Lc «~i ti ir->l 

top 4x_iJlj charm jjLiJI t^ jji-1 oL£j1j£ 4ii>Lj cuij-tbl J^>. tiilj juu 
cj\ fljin ->ill jjLoi I $'•* (jjSjj olijIjS 4~ 1 11 $-j^>m 7r 1 1 n I j 1 bottom ( _ ;r iiLi!ij 

.Sjlil «Ljj (jjiL^l ( _ t a (jjJI^ '3tj jt-iH (ji 4i3j^*Jll 
M. Gell-Mann jUlj> (jjl>>» (^SLj^VI ^L^oiJI jl ^Jl SjLiVI jJ^Sj 

Lfel n" 1 11I 4jl JLSjj .CjI «ij 1 ii-vll lLUj ( _ r l£. «<-djlj£JI» d j 1 ■ ■■"■ (3"* I j^ 4 (J_jl j-* 

Finnegans « jULi^a 4Ja2j» Igo ml <_h±jj-j- o^*^ i£J-4>j^I <_Jl£U <bljj j^a 
ijljj (jill oUKII (jjs (_,;«< jjj jjjs j_ui 3_*K£ >j « \ ;►*, ...I jLa jKj iWake 

ijl (_,i<"l «4^SLi» 4 j <i 1 11" Jjllol i_^JJ1 j-fc I injl jl o lj ->-j . ijljyjl (^ <uicl L$J 
lj£ jJj-1 *jjU». ^^l^. J i<-~ -»» Ji-3j . L^j j j <i "1 j SjjL-e—a 4 j ■ <->!_>• dJjlj-£ JSLI 

. l^jl^Lij 4J/V1 cj1ojiii->JI 1 ftj'nm Jy>. 43LaLi^V ^ M*i ^UU *b>iiJI 
0. Greenberg j>^o>c. jlSLu,jl (^Sj^oVI ^L^iJI r^l -^ ^"VX" .»Lc!I ^j 

i*j^KmiU jjs >JJ^-H J*>- rl>i5V( I J^J j£»lj iiZilSjIjill cdli! S^ja* jljJl ->j^J 
iCuiL i_£j_*j JuJU>> (<slc lLUJu I 1I1 lj ti~jL£jlj£jJ jl 1 lj -- 7-jj^j •"■ • '-» j " <* 1 ^^jjl 

quantum «5 _. ^<ii K^, ^l •■_. \j <,j^< tu j| «4__j_iJ1jSJI j^ill !<_. - l;_n» 
ol^jl^LU jjSLi 4J^. *Ujj . jLuaii-VI (jn m (^ QCD jl ichromodynamics 

LSjIj^ j i^i <* ,jli\ JJ-»JI xixooi i4^JLjtja SjL-ijiL jilj 1 1 ^ l"i a jljLjJal 4 "1 mil 
jl L£j1j^ jjj^ljj <*'■■■ xjIxI 4_iit_ie_a u'j^' ^-J^J ^ d ' * iJj J-i-L) («J ij.lj.1 i/">j 

.CjI£jIjSUI 4liU. ^ Ij.^f 
,y3i ^j^^Jtll L^jljLJli^j 4_JjVI^ 4jjjLjVI oLaxutsJI JJLC jl Ju>o I jS-ftj 
4 « j .U jl . 1 j 1*1 s ■■-■■-»•■ oLcj n y a (_jJI ( - 1 li i 1 1^> ioLjjj aJ-c ^J (J-^oj J-£ jVI 
j^ (^j^l' '"i.l •**"! I i~r 1 ir>lj . I jj_i 4 T^laLuJU jjl o"ill ^;^''- jl iL^jlj3G pj-ij 
^i^>"i (jjjJI) 1^ jLjj-£^l_jJI 4_£j_o_9E_4j tOUj^_i-ll 4^-jA-e.aj iCjLjj" j jl II 4-C j n ~r a 



(jr^JI) <^jlJjjJLgJI 4-Cj) o ■>■ a jl '('"'^'Jj ; J fl^ 4-C j n *» a j '" 'J J J-' 

^yjk 4_Jjl CjI J^s-J jjja I g M i I j Cj\ n n« -«.1l tf j^I (jli-ljJI i_»j£^_lll (^J t jjj in til 
u£ \j—ls>-\ r I i l-ll Iju «j »i~i1'ij j^" <»U,,,Ij. 1 ^ ■>> «< «^a Jajj^j ikCjLSjIjSLIIii 

(jl j»j_JI LU j_£b» ..Ipreons cjUj-jj^j ^ oLSjIjili] (^IjJI *LlJI 3 m,^LLo 

i'it j i «— > I <«<tJjl CjI «ij iii'vdj «Jjj9 j-Aj*.»j «3jj» :|Jj-i3 (j-« i-il -»1U i^»/ij CjLoJS 
sJ^jJLa .^li nilnllj ^^aLlII j-SLoJI ^ L>s-iJ L^-La jljil Lyiill Jji-rsj V i_LiejjLj 

ojK ^1 ^1 <ij,m-».JIj ,*\ ■"S' 1 ^ o'jl.'lS Jj-oIjj (atom) ijjcjj ^? ijj JjS is JJI 

.«4Jjf» LJU. ju3 jj (elementary) «a_Jjl» 

4"n I -sJI 43ljjJijj («liJI Ljl_Ui3 >«_£ 2 j^>-jJU (J^sjjlII I jufc ,jja ~ '-^~j i Ij_l>.I 
(jlj ' *JJ *""' "J 3jJ»U>- pj ^1 Ai ■ J ^ - " Lgjl i/ft^JI 4jj_ku ' J j a LftJ t3j_ioL*llj 
j^ «J jl/^ ujCLcl La *^« Jj <i "<" V L^-jV (jl j "fc- jl (j^> « \ f^jA LAjj i n" < ^ t ■ i n j (jL£ 
2 *al ■■■H j j «') • Jj j a ( j J s jcjJkLi_a i^JLtj JLj-a f* 1 J _ ' - ) 4jJ-jLoj ' ' ■ I jj ■ ->"' 

h_jLujVI I, t i «j i5jLa _ fn in ■%■ 4_ijIJjj i jLLuiVI J^LLo cLc^-uJ I « n (j^>^'j 

tjl\ t^-ijj ^u-^iJI «Ji^.}Lii JjJc-« (jl jLl£.lj ijJiJjj^jjii ilii! 4_j^l^iil aJLjJIj 
ajj) in" i i t 1 1-» j I— «j« lilt i j±£-3 ' I gj^ljti iIh 4 AJ^J cr*^ ^i>^-^' U^_J ^ J J «"' 

R. Feynmann (jl »oL3 jjl iuj JLa jf 4_>.jj ^1 SjjLiitVI 4-Ijj UILi 

UT& a£LII 4jjJ=lJb :5jj ^ in 1,1 4jjI i f *\ WQ aLxU Jj^J SjjUsw ^ylc JjLsJI 
. .^((J^Ua^l (jA^. Jl>.| I j 1 j ■» j Vj k^4J>JI l^aJiViiiij (_,jJI 4jjiajJI 
j) -»j tfLao^lj 4 j nUII 4_i9^_«JLI jjJajj L»jlj . ]r\ fij-a Jj *»■ "ill (jl£Lal jjSU 
j-J-SI (^jjiLiil ■»■■--> " j r-jLsJjl j ;• "" A^it-II -^ ' "' f-aj • ' Jj T "' J P- ** * "' 
«^|^J| j j ■ ■■ -i" (_j-lc 3jJ-5 j ' ^l j»jJjJI ~ • ■ -* "■ (^LjJLij > I Jjj_j>oj 4_j_^oa_4_£ 
4_a_uo L^J JL«J «J (jill L-4jlj_uilj 4 < j j lr> T I jl^-C. V l^ i i n jo r l^ i(_ 7 £.j_L<3^JLI 

cj\ jls I "■*'« I j •* r (jVI ^j"j * ' (jjtia . tLoj_2JI I jlj *»"■_■ (jLa (_pJI ^t-*l ■■■ ■!! 

f(_jJJl Vj . <LjU3J^JlII 4_Ld_uAnJI J' I ■"! I t _ T ir. U^-U9 ^ Si" 4_L_U^JtL^JI jljUUJI 4j^ 

(JSLuij CjJlSG (jjJIj >r«^JI alj^-laj Lgj LlitL>- (jill jyjLliJI (j^a 4j|j^.j SjLjI _ui/i 
_uj_>Jlj 4jj jJI ^_A^jIaJI ■ j - ■-> (jlc 4_n_j_ajJI I j'lj _■'■"■ J^il—i. (jja f-J'J 



Ij-Aj J j ...1 ,.,VI CjLa_uji_»Jlj <LiluaJI 4jL>JI *b^j_9 (_y9j 1 4_jJj_i*aJ I J 4jJjjJlj 
^^ 4 aj itiLa-^ LxjJlj a Li i^r Jcj^js ^ ^u;* j_i . ..A" ( J£ ^.aIjljI] <La]L>Ju a~ «j .Ui 

[(ttjjIjSjl) jaSJIu (jl^Lc «uUSJ jl ~ ~*.\ jl3j .ol o j i ii-*JI iL^_^a ^^ ^j^ . ^-^.-.i 1 
cj\j ■^Lj»-^ ai...i... 4ia i^ <ji ,t ii tdJjj .The Odd Quantum ict-u^—iJI 

^jj j"/"" -»"t I _^CJ (j-Uit"l I nil (JJJ-tuJJJ 4j>_aL>. ( _ 7 ^ L&LoJl JLfl (jli <1 U . ., , « 

"From .«/«SLll i_ijj ^^Ic ol^jl^SJI ^1 cjIjJJI (jj3» ^IjJc ti*j>o j«^JI s-Ij^s 
.LLuLj. (>a .LJjJl !;;<! .Atoms to Quarks, Along the Quantum Trail" 

:i_iLiSJj 4_uj_»JI <L«j>-jaJI ,jljJ£. l j_j£LJ ilrtj i m »— 3j iiVm j_l>-VI lj_& jjjo .Ijii i ,jl 
■ ...."■VI 4JL) LLa ljl_l^_tl i«i_jjj_aJI («SLII («JLc (jjS ijJjI^SLJI ^yJI SjjJI (jj»» 
Aji£. 4j£IjJL L*^jJajj <jnj»1l 4j^L2j 4 j a *m ^1 ^yjjjjl ^jLill aI a'lfrl i_i^>J 

mLj _ £ L) j i ^ 1 1 I N l"( ■ .. | $ * I ."n- 1 i __ ^ ■ .. ^ ' 1 A_>. \"' I I ■ *■ ^ . .■ ' * ' | l> . I fl*tl ^ . ..I A A .i/\ll I 

iJjJl>Ji J)j i'<*>! ^ji 7-LuajVj l j^s -J>i>"^ ^H^ oLdjlalllj oIjLulJI ,j^» ' ' **J ' **».' 
^jj 4j lr (3^. L*J 'LlJ-^J ii< a (j^uuaJa (jij 4 « i^-iaj (l^JU l ^S 4Jsl_iJa! La j j ja i *_a 

.[^^1] 5aK.i -tcLpLi ^iaL^JI 

a 1 1 ml i ii jl .1 it->] t _ T lc (jl-a-iLal! ^jJLaaJlj j\ mi II ^^aJlitJ <L>-j3l (jl j^jJjjjsj Vj 
mj a.U J I j*v litl jLsE-a (j^ Lajlj JUJLsJI cl n'l'tl (ji^ p^ irij->-j «4-a^ ill j«JLc» 
. 4_j_a^L-dVI 4jjjjl)I LHal «Lbl (j^ 4_t2jjjjJI 3JX.L31I 4ajJl^jj , ^...lAtlj 
(>JIL«JI i-jj 4JJ Jl*j>JI jl Ul^tJ J^-fj ' Ju-aiJI eljj ^ 4i!1j 1 1 juk 




(fcjxa) 



«jsljj_> (j^ • J->-lj LT-^'j- 1 J' 1 ^ ^ °-^ OS "' ' " 'J>j 
ft J n j I ^jVl 5;,n II <_i>UaJ La- j " n a 4_LL>J1 
1-Aj ~i S"l ij_ijjIj (_£Ji_A (_,.a eUi^sLi. oLcj iXj-^a 
i Jllajl 4SjLiL_s CijLSa . ljL>- 4^.a^l3 Cj Lc^-lIs a-a 

«;;■"■ jjj/jjJI CjLcl_3 O-iLSj . r l " <lj cLxcl^ls 
: ojq> ^ j] *^ * t ~' i "*-"*i , "i Tl ^ ■ ■ -lj t tl <lS-L>Ji {j\&lc 
aSJI ljjj ^j-Lc- td\ Sjlj)*v II (^1 cjIjJJI <j_«» 

' <tj ■■-.. «j~ j SJj .Quantum (jciil^JI) 

(jJI 4 i « i n 4 j altll SjLLI jjl .ilijj JUuj t_i5UaJl 

' *' ' ' ' £j* • •' 1 -» "' "* £j* -» " " ' ** 1 ajl_£ p ij '^ ' . L^4 JL>- 

i _^& Liilj (J-J-3 i n o < ~ a r* J - k * " (jLSj .3,1 mi i 

CjI jjj-SJIj i4 j j ulLII 4jj_laj {j£. ^ U ■■■ j a 

i4j^5_iJI frLj_j iJlj iSjjJIj i(l j_».j-Jj-^ojjj_iJ 

t _yl£. i"j'^"' J iitvj . I , IS i»j ■*■■ i J'"7~" tL^jBfl 



.3 



aj>II ~<Lsj->-^ ^1 l j «IU' j .^Llll u-jloil ^^ 



j I ~i Vj (jl ■ * jKTLj 4_uLiiJ1 5;,, .11 ^ys .oiJJ j. ii <_j!vLLJI ^ j,i <- Jx^Jaj 

ljJO>-l 4^>«jl I <i mi '.4 _i i iii I 'i# II j I 4_iA_ulaJ1 AjlaJI Jl>.| ^& ( _ 7 jjioj^JI 4 i^i i<-»iej 

i < \j ~ .", 1 1 «jj,L2JI (jLSj . cjLjjLjiJil j I 4 j ** 1 1 "■ -^ »' ao1*JI ( _ y s •.(jj-i.l cjI^ -vj 

CjIj JJI 4 flj «JL f^LLaj uil i_i -kj Jj ua fl jjs «_£)jj jjjj I a j_A ^ fl ij i 

4jjJija ((oJi-il^SJl) f&S\ ISLajLSLuaj CjLSjIjSJIj LliLk^JjjJi^xlJlj CjLJjjJiSLIjIj 

.tiUJLj J)\t'n La J£j -3 j. ,,,',11 
CjLcj i'i->jJ,I (j^ 9 IJ..I ill L^J 4 j i^ij-jJi (_, t i ij 3jl "<i a lXjUI^JS i-dLlft 0_>L£ 

L>.jj_»i (jj.l_j.uV! (_,ij ajl_S3 < Ti ^ ^ udjja .4 j ihIjjlII 4_iL>JI ^yja 4 i« i>< "ill 

y-u*£. ft_u/L2jl (JjjxJI /-i) ^jjul (jjpjjijl j_oJajJ i4_jjLjjJ3U^ Lgjja J^jI ' d ^ * ' *"* J 
4jjjjJI (jjj <__)L*jjjoJI (jrij'^j iljjjLJaSLoj Sljoil 4_jJljJI iJlitfll m'i'TVIj h_$J^LjJ,I 
jl (^ '*■ ■ '-j ^jJuSLI ... Ij->ufcj i ljJ j I j ^ 1 1 4JbJL>JI SjjjuaJlj i4_ilj->JLl I J <* lj'»l ■ 

l_ijLj>iJJ («_LjliL_a_a 4 aJL-iULj i ( _ 7 jjiL-ui VI (_gj hill jUo^U O-S^JI t_)^>*i (jjj—SI 

tdLlA jjSj jsJ .aLaJI ^ <i j^ II j j i r-i "i 1 1 M£ (^ (j «n~'N ti^' O-" l (*^-" ISlxiKj a 

^ ^-.t l i_,}LkJ ^1 K J -,Kj<; 4_^LiJI 5 j ojU- .T I i .,-,<: II Js> j-^c j-JaJL. 

£jj_3 ■ '■I* *- " j _yJZ tj* a j ~ -«- 1 I j l( jujcj^_iJI <-j^LLaJJa i(jj/jjj^Jl£LjJI 4l».j_o ^yja 
■v a - ! «"i ^^iJI 4_«jljJI i m^II {yt JuJulII tllLuk i,jjjt.\ 4jj>-LJ jjs .4 jiS'illj (oJjlII 

l^jjL-jSJI ' '" • "J 1 ' l_Jjluil (_yLc 4_L_U1_1JJ ''J J ' "• .' («JI ^ . . ^ d '"^J *~ LT^ 



i_j|jLiVI ji ■*" *»j ^1'llj i4jjL>Jll c-jIjjjUIj >4 jlj i o~i T I '~>l ■■■<• ^» ^>li >■>" iiilj 
,A -^- """' ^j-^j ■* '**•" • ■■"' Sjujlc ■ "^ L>iaj| i_iJLLa . liLIj 4_iLi Laj ■ «* ^ ■ -i ■ -^ 1 1 

i4_^jl jjl ^j-ui-iji^SLlI ^j j - ■• ^ya 4_^jLui ."ii ^ti^" ^ ^ CjLLaJ^c-^ lt^- J 1 "' '""j 

. ^jLUI >l n'lltll >_|JL>J ^jjtj iJjLjji^J jJAJjUjuJJ 

l_jL»JL«J.L) p"i g" j 1 1 U i nj L»jjj-a Ji>o (^,111 i i'i^II j-A 4jj^ mi tfJLvl aJ Ld 
jji) (Jj-xjS^jJ (j^iSj <L>.jJli 4-jjljiXL^JIj ** ; ^ J ^ *""' ^ 4jtjjuaJI CjI j JjLUJI i^jjoJ 
j^a (jivJj ' ^d ,'^J^J lg *y itiLLaj (oSJI KjiL'v-ia 4jjl-iit ^ ii j n t* 1 1 j^j_>JI ( jj> La 
p i>»ljaXI ujLjSLII IJlA .4jLiJ3jJI 4jif< inV'ill jl 4j_LflJI (^^IjjJI (jJS iloljisj (jjj 
^Jj . a. i jj j j'a . I*i,. '.j ^jlll 4jLiJI L*jI_jjjcLj 4 jU , „jtl aLjjJLI tfjjfc (j o i >i "j 
j-i-L ^LaJjtll l jja :f-5Ll»Vlj 4_flj_jm w ■ — " (jj) (j-aj^-C jj ^ «i -»• 4 iUl_Je-» 



1 j-a .<j3lox<3U^JI oVjLt-llj J j '. A 1 1 ,-i\l j, ^-.A'.H t j J j jjj^ajj (jjjji ciljjjl 4_i^iL>. 

fjic s_jLj£LJI I j_A (_);*"■ ■ "I La Ijj I 'j * •■■ OJ^' i-flj-uij . 4-La l^j~i i±j oyx-a-uzu^ 

A \, ^' a 5j-o»j CjJiLaA ^ I ■ ■■! . .. d_i| 

.CjVjUII tiilj *-a (j-^.1 «*i* ^^,111 . --Ij j,.,A-,I1j n^jVjLt^o ^ 4_ajSjJI I jlrl ^in 

4-C.I j if-> ^yS 2 t j * 1 1 j>j_A ^j a i >i" ji t/uj ic i~i I I <j °i idiVI a " ->.VL ^ ii" 
i3jjL*ja djjlt a \ (jja^JI «^a Lfejalaj i n '^Jj <tx>-j-a SJIj ( _ ;r 4 Sjjjca 4-ul j '^>Uj 
.-il-»IU.^.« j>I,|-»-"ii nLi ^Lajlttl La I j"i t a /<i->-j-Ilj jjl uLu>-l SjjjjiaJI (_, i n" n't j 
(_j! Jj-oJu (J^eJ (jL-j Ij j i S c_JI via j jf ^fjLSJI -^>-l *(jr" '-iAj '• < LjjI j 'V^Uj 
M->- <~m "j jj^/ J- 1 *-' lt^I '"' \? iy* - LjjLj-li.1 _ j-Cil a aUSJ i4 j < i<-> CjVjLjtja 

.provided gratis [l^ili 4^->l] iJLt* <d ^InUrl 
^jU.' mt V (_,m<1 '.«_jL£LII '^ u miii^I ^5-^_jII <jjk (^-11 Kj'iKj a (jl 

^ j^j ...MCtl IC'ilC j ^11 3j_u£ij_jtja CjLljj-Ij^o ^^Js (jjLaJuVI sl_>-tj 4_ajLi^a 

,<-■! n j ... -^.tl frLjj J ^j i4_i^3l_>JI 4 _l I in i" 4j^Jqjj |4 Jim jUlit aji^ fl>HJ 

. (_^j^>* 1 t^J Lc ajJa j-a^a 
(_yi£.j i4 « -y i"i 1 1 L^jI a K ij!lc- o'-^i^ O^J-^?^ Jj a 7«JL) ^>_ ^1 (jyj-ij 

. La >j-i^3 a I jM**- 1 




v^4* 



I^Jb La 5*1^3 4.&4J ^ U^ 
Ijlj! (jj oLJLI {j-a [juj 1 «LJI (j^>- (_ 7 -3» 
^j-Jej 4jjLij_i_aJI f^^liJI J ■ **■ ' " " ijLi aJ_>JI 

jjIjj (j-o d i°lirt> ill Sjliil j "■ *>l i_<j_>.L_ci 

JjSj <jl Jul - » l ,l (j_« J-1-jj 4JI VI i^^a^LlI 
■ -■j~ ■■■! j^ (JjjSUI 5 j ,„l ,„VI ^jLJLI i__Ac.t 

Ll-uLl_wl I"!"*- ill (yj u t 4j1j ' ^ ■- ■ -'j *j j ■ ^ ■ 

cj! li j j tr — 1~ T t U& cjljl_>»JVI (j-o jj)-U ^>£. 

j_alj]iJI » j «!->■ jjic. ^LII tf j-^l 3 Sj a ill 
^Ij) j "« tA^V JlJSj ... LjjLtajl .-.Al~ i yi\ 

ilj-lll (_y3 I flir i \t jl lj Lg_«_Sjj u t j ij 
.«4jj_i*jl jj)i.i^H i^jLJI (2bLkJl) 



jJ . tj 1 I >l 1j L^S-ci ^ j i n l n it 



- It I* -1 f* «-* C t M I * C ^ ^ 

Qj ,„Ki n ■ I Cjj-JI j_^> ^»IL£JI 4 m i-nl ^jjl L^l^ulVLoLi, 

fM„ rtl I iii >\j <jL£ ^jJI A. A. Michel son wiJ ^ 1 



a La I 4_iLLii. ^^jj 1_u^_2j i~i! ^Ktl (jjijj JL^ (jl **J j; ■ ■■ ' * a iiiJI J-JI elj_^j_ill 

jj^UI j_^3 tfj^j ^JJI jjLJl (»JL»JI Lol .|»UU j,Lc Ja oLcl <Ti -^Vl jl^.1 
^am ^Lc. ^ Ja^ L« <j? c^jj jlsj -^j-Sj jt^-ji ^A^ Lord Kelvin <>nK 

LT ic lju i»j^_iji ^t-jLjj | _ < * *» ** .'-> al '.j La 4_j-S j-$io (_^ jJI C^-SjJI CjI j Lr 3 *L> 
'OJL>"'^r^b ijjX.Lt-iiVI JoLilllj '3 y.j ...II 5 . ,°:,VI . «l A* <l dilj juu j^iJI 

quantum mechanics (*) ^1 ^jj^ ^W'-Vj '^-^>L>JI a J; ...-,ti iu^j 

x-utLill (j_>_3JI I <l rtia (Jj^- U^O^' O-" "J^^'j i > nf (J^L>. 4_lS IjLffe iJLiJL^J — 
E. W. (jJjJ-« J-« J-a-C (^ JJI .4 , „ n't Q j i . i Kj a o\ Ji • [ij- 5 ^-^.' J • ' •• < * 

olSLi ^1 4-t^L-vJl djj^oJI cdJj |»UA^ ^Lc ^ (j^l ^jJI ^a .Morely 

(>o J£ JLj Jl^j .***^ 5 i^iljJI 4_j_i_uuJI 4jjiaJ .1 « ) ly« ^LuiVl >J=-J- 

^ic cjj a" ml ji L$l£ ijj-iSLII 3 j ...I ...VI ^jLII o& («J iJjjLji jLuali-L 

4jljjJI 0JLA (_,SL>iJ jl (_, t I *Mj .|_gj^l_lil J nir *_ijiLjJI (jj-ill 4jL^j i_^L>- j-""lj >*-> 

tilLUfcj - jjljjLJI jULxJLa .4_ajlJ djItLjEj) njl L^J 0>^d o' ui J ^j^j' 1 ■> ~ T 1 

;jja I jM i"i" ml LjjJ jLiJa^JJ *'j_9^' Cr^S ll>L>k'J ^J^ — l£1>" \^-& llh?^-" 1 uj!>-*-' 

4jJU^_LaJI j\jl»JI LjJM^>- Olfljjl (jj^I 4j-i»Jl (_y*_J iCrflfl^l (_y^II '— ^'j^?*- 1 ' '"'J"*- 

(«j3l JLai . ^J^LJ.1 j_iic «_ujIjJI U>^' CjIjLjj jjs jjU'ill ^ 4aJLt iL>.jjo ^jjl 

I^j^S (JL->J. OuJLjjG (^ f j -^tl ^ ^j *■«■ C ' I ">i-i I j i JL3-^o jLLsJ (_,j La^a I j » ■ '— j j 
.fililjSJI K j'iKj « : Jl Si'l ,4_illitji jj ,,-n Lil j ->i ijj^JI oLiljil ^ ^ lU.^ill I Jl» ^J-t-'i ,.i_i (*) 

.,,^1 iCjiiij-.i. jj^uji 2u^. > ui ^.i.i ^--. ,„i iipi jljj .4j «ja<;ii isl^^ji .i^ii^i K/.Wjii 
4i«_>Jl ^ I ij'.l ri ,^1 a ji quantity ..a j «S» i-JS ^*t: L«j^l JaU ^j-^-Vi oU^-^l ^1 LjL>J^ 
. [^^l] ijUJI ^^ jjVI ■■;'■'_■ V ^^SJ ij|"is".-«j quantum «4ls,, 2uiS L^a Jtl u-, ^j| i a ...^\ 

4£.j_u/ ^j>"i! J^^l d-c^^li-l j^jjl Ji.l_LL]l ^^Liia <jj 7- "ill 4J_A j^ ut^J-3^3 J^ . ..ICj^ a.lVinJ (**) 
4^J)J^lj ^i " ■".'■ il I j -1^ ~u jjjjl I j " ■ rf -- ■"■'■II U » " \ oy_a /j_a >-"' 4_MJfcjJI j_la I jL^.1 _l^a i - j • -'I' 

.[(t^^lj JjimiIII ^i 

.[(ia-jitlj f\\-V jiLJJ iL;>j-UI ^ Jj>i 3>51j- ^,1^ oj.„Kjo f>L»lj^l ^j-^' 1 J^~- (***) 



^julajb Olj <«*>j t^j-ii! aJl2j jljs 4jjjjl «Llx*3>4J| <j-a J*,"'-*."*! jljjld -_ • ..^Ul ' • aj 
.3j-jjJjJI 3£jj»JI KjaLujJ LuLuif (jjjjjJI Lfcjujejlj rLaJj 3jjIjj»JI 1£jjjL"jJl1I 

i LjjjfeUa *>*lSJja *» jj ' ^ ' > JJ *-* La (j— Lc LaLaJ tlr* *\J J * * L*tL£ ^ . ... jl^l il a a. jC tl 

^yk. SjjJJLi ^jill (jja cJ>s*l fljjl dJLiA OJL£ I jl La <_3jjlJ jjl Ljalla-a Jib 4jl VJ 
Jj-a^o (_>»»J_J i4JJli (_, < i i j (_y3Luol ..l(j "v. lL*Ll& (Jlj La 4JI ( _, « « <i t . |_£jjjl m^j'i mil 
(jSLI .4jj_ijJI jj ■■<" "LuoLmJI ("LJLiJl) 4j)_m ^ 4^Jl!I (jja Ju)-js {j£. lSti 
" W ^J --N 1 ^ 11 " JJ i^ "II I JKfc t^-i-a . I J-£j\jj Ijb eLcLuJLi 4"i r^U (jjjjj-iill jUoVI 

4jjL» 5 .u« j^j ijrt niu« o^-i'j o^j- 1 ' j < " v (j-SL^ jiiti jaJLJ] classical 

J« •"••' O.It a La jl in a JjJa (_■,!£. *>-SJ*»- a La 4£.j_uiJ 5<j -» ', « l( Jj*j CjI j *>j j * ■ -» 
. (jjjjj <Lc.Llo (_£JlII SaJLlI (jjjLU LiJa t4 h-sl J£ (jfl IjJLstjO La LJlSLa 

/aJLtil Ijl * «i a lj_a_ou_jj - ' * * I 3 n i n -v J_*UJ 3 j<j mi^ISJI aJMIoVI tfj.4 
jLljj! ^jaSja ■ ~ j ■ '^ 1 1 ^ ^j • •• » 4_ijL*La * j j * ■ ^ ■ "" ^j --'I (J3^J I a,i i^ (-jIjVj-aJI 
JJ '^~ '^ J A ^ " ' " M ' *~ 4_Lj_*ji-dl 4j>Jaj ^pJ .oljjjl aaju 4_)jL*La 3l^_lS 
.(_y£.j) li-ijll f^ljU Ljjj_i*aj j«SLll LSLiJl'v j a cJjUJ njLajJI — jjKJLI <UjLuJ ji «-^l 
iaJLlILi Liljjjiill I ■■■■! ...■n.Vj i4_ujjjJI 4jjl_«JI 2>j_LieiI (jLLLIlit-a tlr'jj l"l^ a 

.i_jIjSJI I jjk <ul£. j\£jj (_$JJI fjj^jll JSLiJ ^pJI («£]| Kj'iKja 3j^sL>. 

4*.jl (_>n«j VL«J>.I (j^- 1 (j' 'LuLvj Ijuj ^1 (Jj-3 <Vjl ■_ — 1*1' (jx (JjSj Lajj 
ijju£ <L*.jJLi LlA j "hi i_Sj^uj .^a^llj o^J ' "M^ll (*^ ii mill <j\j S^jLillj (jjLlJI 
L»jjJ cr^h 1 PJ '" *?* J - f J ^ < " 1 '**' 1 "LSj ->■ *i a ^ jUSi Cj| aj mi -v. ( jjs SyStCITl iLajIkJja 

.potential energy (j-^>a) -i^>- 31LU 3JIjj ay±*j> <u>.jL>. 5j5 cjVL« 



i3jl»£Jl l7 JlSj.kJlo« 



ijjlSLa (_gl ^^ JLjv.Ijjj (jl La >flj i n -*il ^S.oj t 4 j\j hi^ISjI jlaill 4 fl -> a .j^o 

.(icj-uJI x 4±£JI = l£Jjj*iJI 4_y»£) momentum l<]j-»J 4^»£ ^1 . _ . . ..-.<• ■ ^ 
Sujjs 2bt angular momentum MjjIjJI 4^^: 4^ jti-b jl ,jSUj .^loLaJL 

LUajl (jSUj I JL^I .wJjJBjJI 4-L*£j «_lijjil SJVjLJ l£jljJI llljJtjJI 4ja5 I '<*\ .* « - 

t_gj i ir-> AjL^J (jjs (jyl^l 4-4J-3 (_$! 4 t inj^a 4^LL3j «xui»JI ^-S^*- 4^Uo i^- t"t (j| 
(_£jl_>_!l ljJj t'II <U«^ jjLi i*£L!l l£Lxil^j a jiaj 4^->.^ (jjo Lol . J_£»JI L&JJLaj 
«SlIa£La» iJr 4S, '.discrete (4l.r-.nla) SjJijt^ 4 m t a I aj<l VI JLJ-ti (jl jjSLcj V 

JL*^a Jj ,,-»La (^ LI nVl .3L!»£La Ul \~-\ ajaLLII ^^3 oUjlS . quantized 

'j; ■■■»' j,"i«'j ^JJI discretization jjl>J.I Ji^ntl ji h£j t-'II I aa ^ m i 

.<<£J\ I^JISL* j& quantum <*£LII iiuo JLiol s^ji MjjJI $* ix,... m< 

JUs»tfi 



ol n j mi -w 4-^»jha 4 i ,„;lLi 4jl oiJj .4 j<j m.M^JI ISLjLlSLJLI ^c \jtj_x£ 

■Sj J * "' " 4Jaj_ul^j db» -».t 5j| ^yi} LaLaj ioj t a L^S^L-u 4-IL>. (jj^** d '^ ' • N* ^ 
'J* 1 J jt-uoljJLu 4^aL>J| uLjuLjjJIj ."*1^j...^1I , y ^ -», \ cijj -r"i T I 4-jLc^a xxiaiil 
d ^ j U> ', 1 1 State «4JL>.» ^j-i ■■■* (jl (jS <ij La (jaSj t _ J7 jJl (jjfc 4Ja->J 4j| iyjs i ( I . — "■ 1 1 
■ <Laj tri i 1 1 (_^o J i r-i -r l LiSLxaLuJ <l3j_JU4 (j\ aj Lo JSLj I i i j i"l (jy^S t4jjx*lj| lijjj '« 
L^fljjjLi j«jj i LaJk^jC. j .mJjIjJI (-dj^eill 4 ja£j i42LLaJI JfLa i^jji-l CjLl«£ . ' 1 1 '■ a 
*i . .1 "n (jjl 4 j'Cj in^KJI LSLjuKjJLI .dJ^jtJlJI 4 j a *?j j-tbjll ijjj j » * -i aJVjU 
LaLaJ 5ji V t aj 3j_p-j (jj^ 4_aa^L»JLI *i^l ■ S" ...II CjVL>JI jl ^'-» i ■ . 3 . ^ " ^ 1 1 ■ 
jj^a J ; ^'. ...II JJL*J j-ibLs>JI . La 4_ijIjl1iI ituj ^ 3jJj«_a 5JL>JI CU>[£ I jl 



Ji^JO 



i '1 Mill I «'->- 4^oj-a-a 3.1a. til Jl^xVl <y9 o_u|jOjVI oL'LiJI ,j^£i j! (^JJLjJI 

ijl ijjSL«j j ji i(j_SL«jj '*■! ■■■! ^ sil LJ _a i_iLljjVI * ■ • ■■■' 'j-i^ jl (J^ > La j^ 1 -^ 
4Jl VI .jLpcVI jljS 2 »jU;,,H |_»jj i_jLujVI Ijl^j^jLjJI jj>i-u J ■ *~ ■ ■■ 1 1 tji^SLi 

a JLC. I /), I i a (j,i»J I J-*J • I <jlj^-"' o^-ail 2_3Jl1I Ju>. J-^aJ V < IjLjJLI < ~ ■ j ■>■ ^ 
«_J (j— «_J i4_£JU 4_£j_ao a_A*£o pj in-*. ,J£ *_u3_j-a JuJi->Ji (jjj (J,? 5 ^ £-jLa Aj^J 

■ '!■"■ V I LLil I LiiSJ . * j}' *" ■■■ « uii I j j t"> " cjj jlju j • *■ " 1 1 « i< i L« ijj I_La (j^Sj x 

La dJjjo 4 j o^ i oja^j J£ ^^ L£j -r " a tjjSLj j j « if> (_^jLa <i im-v J£ jjl ^yS 

.V A? lLUJ 2 fc» •«■ \l 1 cllll* (JJJJJ>._JJ3 Li£) *ljjj< I JJLStX « ■ '-» j a JU£. SjjLSt-C 

i ULa La 4^aaJa_La «4_)L».))a .aSJI IC . ilC . * ^j Ljajt «4_1L>JI» A&^Jua ( "■ ' « 

<U| (^ ^ « j tx ; 1 1 J_jj>- VI o" ->.l a_j-3^_i_a {j\ a,j La Jin 1 i a i I-i (j^itJ »A_ uu ij-a 

2< : ,„\K1I o_j3.UI (jja JLkJI (_yA La^ < Li a "i->. 3«jk:U jjU" dUj^ .«2Ja^J 

i'i'^ijx. Ijl LoLjj 3jjl»jj ^ jl ,;;-,, „t I cjVL»JI <t_i3 <jj£j i^JJI j-»- ill ^^c iLaLaj 

i^JJI ±6, j-L^[^i\ Cj^i .1 i^ijl LlA .(jitll Ij^j . La 4_ijljLiil d.h-t.1 ^ aJLjJI 

3 j o< Tt 3JL.JI <j\ ^ J°i o * j Ijl». JjLac. L-aM'iA.I oJLu* (^SU .Ji n" ,„U j.l*j 
jju>J L^lj '«t£^>o oLta^j fimi-^JI j_^l^s 4^jlj jjljsj V quantum state 

Jji in (jic !) a_iJI n', ^.1 *SLII K^LCj_a (j\ L7 lx^ I JL* J -U Sa ilUj CjVI o "i ^1 
1 1 i '^i j «i "i a La /<ij iu'v. *_L<3jJL (jJI a"i -v. Jll «jjjjJI I jj a (jaSj OjU. LllLuk iJUill 
(j,^) Ljj^_5j JJ_se_a a-Ja^LI (jl_j Jj^JI (jS <u '''■j -»• ■ aIj ^j—iJajj f lj *^j 1 ~ "j 
(jJI o"<-«.VI JJJ>JI Ui^J CjVL>- lLILlA i,J>>-i 4ji-L (jjs .(jLuC^I J_i^ SJaaill 
sLiiil l_JJJ_OJ (jl£Lo JS (^ pj I ii -*.]! Jl^-Ijj J n "i TJ (S j tej ^jdl l _^oj^_c. I g j a, 
^ oVLw ->3^>->l • \-^ j '^- V JjljJlc CjVI a"i-»-l oJLLAj .CjL-uLj-aJI #lj^>-j 
j_»S>J '~m">- niJj *»-"ill 4-i-cS (_yl£. Liajl I JlA i. it inij . ilUjj aJui jj^j i U i iij 4jjj^a 
| _ < " -i" -«-*vl I j *jjj" tl)_J^dJ "^jVL>JI ijiijLjJ f^ua^i o^A ■*■ a ''lj -»"tl d^< 
■ 3 JjwLfca ^^f£- BjljJLC CjVLCo-t iUi injJI ( _ T a Jl>-jjj h_^jj>-I CjVL>J L^aJ^C 



JlcIj^ j j a "n niilj (jil ^ iri'*, . 4_«alaill SJLv. (j£. 4LaL£ _>_jX, LuLs^i«_a Jz 

3 Ah ;» * j^lj^o ^ detectors L^LaLiSLo » .^^j ;»L2 lji_».f ^ji ^jj-al 

<U^>J JuC «LLjui 4a-»£ 5JL>. (^ 4JI f Lo 4jiij^ )) i_3jjjja |Uu> tj^^t 'j '—"I 
(jl (jylc LjJju I Jut (jL^ ijju^a < 31 MiSa ((j^a-ajl jU jUSu | jl_3 • 4 n « n <Lxijaj 

,<Uc. ( n.'l.OI *" j i .. *-3a-«l! tajLa^a IjljJjj <_£jLl* <jl (j-i-tJ I JlA . L^jJJ jLJJ.1 
LjJjj Lajjj i IjJl>. IjJLs. wjljjJI j^j-jj jjb «.j-«ll 7r 1 1 n~i V j«_SJI 4 j 1Lj<J <LaLi!l 

.-.I , ,.lj ^1 4 j 1 nilU ^jJLI jjiuj-c fJJjJ I <i"i ">• L^J (j^J i_3^_u/ » I'njJJ i*il ...!_■ At 

i_^i.| T'ljjl (_yi^ <LuiJj J^aJI '_"•'■ '"'^J • L*j» (jl (_y^ 4JLc 4^0j l£J^ tt " 1 1 A^Si 
I J ■■■! j * jl L*J U3J jl I <j "1 h-».^ o (j^-^J (jP-II ^L-d 4-SLI1 (j-0 4jj_i <a 

L^jtio^ (_pJI ^jj j-'i A-Cilj 1^11 ^ 4j > kiJI aju* .-.u^-^ oij .Observables 



.Heisenberg uncertainty principle tj^MJI jf i-jLjjjVI fj_JL ^j_uJ_la 

4_uia 4 -r j'i'i 4_i£Jj ijftSJI LSLjK.j-o ^1 i'iiij ir->l 4 n j o i '<■> -i/J" U-"^ IJUlLI I Jl4 

restriction I >jj", r^jj^* ju* J< ■*:■_■ V$ . L^l j (cSJI K/iKja 5Lxu ;>a i«jLi 
(* j: <ti) a^L^I ^ I i „ -w'Ml a ,,„;lb jJaJLi JL>J! 4_Li ^j^ ,_,! w ; .;_. U 
j! .Ml* .^.u-,,.,\ ( _ >a ^ .4j.sL.JI a^JI sLpJl ^ Uljj jA\ macroscopic 

iJ^iJi <U^v ruue-i 4S^3ua l?J^*" 'L*liil liJ j t "i 1 1 4_lji£j «_u9jJM (j-a ^5 i_3jju 

(jLfl (5jJJI t.gj'i ..ill jjic Lj>i .4jjL»JI ^Ij-cVl JSj" 4_i_3L^ a_*Li 4_sjli dlljj 



i*"ij •>• (Jji : 4 i S" a I, I «j_».jjl ^ (jju ij_j_^I jl ij\ n in -v (j-u »LlII (JjLLajUl 

I JUl «JL»J V . Lfcj_j_C.j i4jjj_^SDI 4JjejiJlj hjjJJIj i J^ miIIj ",-j^j "^J i4jjSLII 

Lg^>-ljj (jjtjj - 4JL>JI eJuk LiLiLa jJ (_,'->. (_>£! . a_ijLuLll oIjlaLH.1 *JLc ^ 
.,Sj -^ .microscopic level (^jSL^j^SLUI) ^j^^>JLI ^ji ,,,11 ^^c >U_a 
4 Is ni a tjJoj (_>J I J-A o^ l ^-*"' l)Jj "s l» LsLo-i MjLx-« yu-c, L« {j^j "\ II ijjS>j 

< _ i ii t "it (jl I Jul I iSj, ->■ ( jjo t>J>' * J *~" • -^J . ( _ 7 SLi_uiM£j I «aUH 4 i in'illj 4j oj J1LL3 

(jl ^yjl — j j ■ » *■ 1 1 jl_». I jl - SjLiijVLi - I j -N I N ■ -■«*■« Ijl ..I a i.'il^j j! 

Ljjjl u£ liJLtA JJJJ-JJ5 2 j-»-l I nj in^j njlSLil I jufc (^ Lufc j^-^ja 1 pjiii-%ill 
4-jJalj^a jl LiLIj . LkjjJo* L$J aSJI K/iKj a (_yfl 4jjLSJ,I i>Jl4> . I j£L*j i[>Lla] 
■''I '* h_Jj_j»-VLij .a_Jl n *i-».l j^l^il (jV a i5v.ca j jf yxijl\ |ju» ^^1^. jl ...1,1 

(jjj ( j.'^*^) ^>^il )tj» J « I «" 1 1 a£L1I 1^'tSj a j j i^ : * l jj i \ jj» 4-^j V 4_jjLXa 

j-J-^-J d ** ji ^ jjLx>-Vl ^yuj j^^ tj_*-^ CjI ijo if*»"ll (jl 2f I ■(_,% j i ii^LS jJoLij (JJJ 

J^ j! ^4. iJi^>L«JJ Vj_^fl jJL^Vl j . a^j j_JI jl u^jl^JL) j»L_UI oJIjjUI aLLfl 



. 1 JlSLaj i*Ij_ij) J_>- (_,!£. 4l)l o"r a tlilJjjjLj_jJI JSj tl fl'm (J>-^ ^ oLjjj_j£JVI 

w « : .uii ^ i,„i -iILj quantum field theory ^Ul JL*_* ij^JiJ Loj^jj 

^1 > y-^ LuLSJLj La 3jj LjJ-3 <- n i"l '"■! jl n <* j^J »1 U.^lt I JlA j j ■ "_■ 

j-j ■■■-^ CjLajJI ol jlaf f-l_jj| Jus. I (_yJ3 o^ J>b»-a i^l jl JL>o iiijjj JliLo '.jiSl 

Sjj ^J 4_jUjJI ,ya parent Sjl.^Vl SjjJl J>*^j P j ex ^U-iVI .ui .v.ti 

,y3 Jj-seill I JL-A Jla Jlu».jj Vj .< rt l"i>a i^Liaj^ £ji CjI j daughter «JlJj 

^ ^1 1 rt.^j . y - radioactivity ^ aL*JI L7 -c\ 1 .^Vl .ui a: 11 4JL_>. 

udU^ .decay (JMj«_i^I ji) « JL»J» 4-iU-c. L$jL 5 At si-.tl oliuL>JI ejjt 
^ pLl-y-.j P j a ^L-iV! JaLiiJI ^L* ^ J^^a.^lj JL*] J <alL. 

Jol_<iijJI 4jLv ^& 1_aI .i-alliejj p^j olj 3jJ-J L4JI J-p-uilj Ja^Vl 3jjJI r I A". A. I 

^^IaU I Ju^JJ -J->-l (jJJ (Iry" aLslio !_gj "ma ^ ^j» "1 - LfJUj Juu (^j-i-i-u L*£ 
.(^IjiljVI 4^LLaJI ijjfi 1.11 a JLi-JuL - (Jl^o 4j1*^ Liajl LiA iTjJL>o 

jj^Lc ^La jjSUj .LuiL»-il i U nil I4K 4jjJJI (^-^oLixll) f l^jVl ■-■■-jl 

H>CL<uJaC S^j^-j 4 mi it J LiJLiA CjjL^ (_^J^iI.I j ni r »_<jiLjJI jj-ill ijL^J J^-a- 
(jjjl-J SjJlIi (^,3 ((jr-ui i^i jj-o : (J'J "^Jl '-J 1 -* 3 'J.' Ch 3 Sjj.l <* 4JL-U1I i2j^>_jjIj 



JIJj^JI Ijufc ulc <jl>.y\ jtjualj ,ajj S(5j jJI ^ OJl£ Ijl) 4*1 tjill CjI aj mi-^11 
4-jjjfc Cr^- L^JJ- 1 * 3 .} i5j jJI > i J ^>^1 JJO Mill «U». JaAJ -lj>^jjj f\-t-a I a i Vif V] 
• a 1 jl^i *J J * "** *4_L3t_*jjl 4-L^>q-d Sl^j (Jj^>- JJ^J C^ Cjua_^j£j Jl I (jja t ...■»- 
iUl ,~..',\\ jj| 3j_Jil i a jsjusljJI l j J a -- ■ "*l I -' <3 J .ajjjl a_lj_S ,«U»« a J S iVt l_$j| 
<Uj_ui jI (j^_> (JJ» i(jVIJ_ui dJLj-A (j-ijjj . <(4_ja_jj» 3j_&Lkj jj£. 3jl_i_c w **' * .'.VI 
J.>. ^yJI J a~»«i j'niill pi n_i im-*JI ( i ) • 4-i^Ls-. ■'j j ■ -•» ' (^j^jtt a LJIS i3JljJ_»JI 
jjUskj <_oj£ (2) Sd^flLLaJI i<ll"i (^Lj ^1 (j-aJB . .4_allaJI ^ \j-i-£ IjJlS (^.Jjju 

S^vLLo <uic 4jLxVI cjJ>\£ i JjVl Jlj ■■■" 4 j , „;1L. SJL*UI i^lj SljJI (j>5j) 

^ti Ogj i'niil L^jSUj iE = IllC (jj'i niijl 2JjL»_a <j-a ^ *\ • Jlc j^S >Ltfl 

a_-t-i^? (jja j_jistjJI (Jj-3j i Li_a^ALd*a dJjLiJU <jju* ■ ■' -j" ■■■! «jj jl Jj-3 C^aJI 

.r«_i£.j^JI) Sj^jJI Sljjjlj JooVI SljjJI ^yjJjSJ 3JLi4.5 CjLu/Li^ «Ijj»>L MJ^tl 

4-ij j ..in 'ill oljjVlj 3j <j >Vl jh'iij jf 4 Ac jl£j3 Jj.a-C.Vl Jlj mil Lot 

■ L> "■'■ L^a faJ iJ l\ ^ 1 " '■" 2 ^ilU", a diljj i f j i ■> ' cjj_>-l Ijl . (a£UI 1£LlJI£LJL 

■ ; j j1« La dla^J (jfl I j* Ji "^ J I—"" V tlilj jdl jl J->«J <-3a-i-u dJJLfl i lj /~ l« .*.] 

ojl_£ Ijl .2_iiliB^o oLajl ^ Lutj ■*:■ r - j-i^Vl ^,1^. - liLIj i!ulj*j Lajjj 
« i ■ ■■" i_sj_^, liLLa i counter (jIjlc) jIjla* 2U..,ij. i j«i .'j.-.o ^ cjLjI tj'iVI 

iC*5aJI ^ j^-a-i^ . (JJje-jJ (jl ^j^- I J I 5jj CjjjS LaiS 5jkj_oja roia-i^sM CjLoJ&dio 

.,JLxj (jjj (jja 4_j^LJI JjuoVI i^jIjJJI jj_t 1 1 j m '^ I ^ j "■ xjJqJLi Jij (_a^_u 
^jjl , u , „j- „ jj£j ,.*-,j-w .exponential SjIu! SJIjJ ^^ImII 4jUr . .^Vij 
. jLiicVI jl^ ^^UJI fjJJ l3_L*» (jj;«'H ljL-aii.1 ^lifetime ((j^jJI)) jl) 

tjj^j (jl !_ysjILaj : ( _ ? Jl1JI ^e_jJ! (_yl^ «l j i^iill ij^SJi djCj, „MC1I j U ' 1 1 4^>-j (jjs 
( _ 7 ^ 4^1 )n ll (J-a^ ("bill ajjoliajj 4>s^SL«-a OJl^ (jLfl . a-ajl U" a tJ^J-a f jj CjIj j 
jJalll ■ aj '-^- ilaatill t-J -^'' (^ I f ^ 1^ . «I<A" ^ jjl | jU. -^^; ...M<ll aLlII 

S^Lvi^i (Ji*ui) .'Kn-H a^u a,.,„u ajVi ^ 



LajlLcj ijjJLajjvl (jK « (jc 5jLiC «JL*JI ju aSJI l^j '-Kj* 4jL>-] ,_, ■ '■**'< 
Ljj^IX>o f-j^j i— a_jj-u LgJl£ ^ *■! U* « i_3j^lb i*i> i ^ * ■! u~. * cjIj J 4-cj.ar^.o '-^ 

i_iSj_ui La *-3aJii (jl #_>-il f j U"i i nj j j i l j^ajjl »l iri ill! *_a 4-jJl <i "< -wl 4_ijj_Lij 
jjb LaLoJ 4_«Lc Sjj inj 4.^.1 "i"i ml ijSLxJ Laj} -ijJLi *jj^ i4jjL«_i 4jjL>- cLiJ-%J 
^Jl p^j (jj j j t'j j o <ll i U i n^l^a jjl VI . JI-»-"i1l (_,i-r il, j j oil (j-ujVI lLIjjImiII 
(jl LlA j^jjb jjj-ajl .<Ujxj>LuiVI *SLII K-ijKja Cj^l jiii rt'n LtJ^ui ^jLjjj pjjj 
^ju> ilp-i (j* ^V" 4j>Ij y j (3 ^ OC n^j^JJI jlj ^~...^t ijLtJ 3j ijl5-.ll ,1 , „«VI 
(jja I in ->■ ( _ T 1^ J o ' i""i iAi j it-ill (^ iijL>J (jjjJt JIt'II CjLiL«_*J I j \ ' ^ £-"ijl 

JL>o :subnuclear particles 4jjaJ jjj oLtuo. 5 ;« .^-,U o^LcLJoJI 
^ jU^Vl i U i i.jia jxi'j . I jiSLifcj ,moun decay ,J>$A\ Jl*illj <^L> oi)-^ 

(j-uM-J ( _ 7 i»- 4jji OJ J 4 ij « a CjI ojmi-vJ Ljj^jj 4jjL5 1 (j^a IJ-JJ (_)->l-A (_f JLa 
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jl ' »''' -»" |_£JJI U j»^jjIjj_l)I ' J -j ■ (j^o) 4Jjjj» OC iLiLLcuJ jJiSlj (j< ii nil 

. ( LljjJLJ (_^ojVI j a.«-l UJ ma <U i rii<Vili j-a£. (JjSj 



»UI»jJfelli 



Jl La (flj ■■■-». 5^1U-.,..l ^jua ^1 ISLi'ilSLJ, 4_JLal^VI 4_JJI 



(J *• ' •' _ '^ . _^Cj . ,.\1Q 1 j j fc * 1 1 ^_a I 5lU> * ^ j'-* &jj1asklj& nJb l^a_a (_fl JL>- l^ajj 
iiLlaJI CjI j Ol o j .n-».ll « jt^" ■■■" V i ''.j -r ) jj>-T (JL^ (^ ('-f^'j-' 3 ) L-U^" 

.^>.L>JI t}jiic3 jjt energy threshold U ilLU (ip^.) ^jiI* i>« o^- 3 ^ 1 

IjlA "j^" "J LxjjJ (^j—i-l (^1 4_a_LiJ-a (jja ^ijj *» ~i"i (jl « jln~i m") z «j (j^aj 
(j\J »_2j (_g jJI (Jill (Jjjjiljj I j jl*- J i^ ->.] (jl t—taeJ lj-'J' L ^J il)- J-^l S^lis 
JL3.JJ l( o£DI ISLulSLJL Liala .(4_JI i_iL*JJI Jjj ^Jlll (jlSUIj tiJjUvljp (jlSLa 




J? A* 

LS-aj L$J}L>. . <ll ..." jt . I ^ j ■ ..\l < ^ j j b. -^ 1 1 j Ul ; 1 1 ^^ jl^>.Ij_Ij jT 

.tunnel (Lbj-u,) 

i itaLtJ, (^j ; ■■■'■ >«_; i «"■ jLacjV <J«L*— a ^ 

Sj^tL. P. A. Dirac lill^j . 1 ..-jj^IjI .j,^ -<t^U 
j^c 4jj_>JlII fLi_ii VI j^*; I j * " i"il«i -v. L^jSUj i^tlxjjJlo^JI 3jj L7^ ^ fl ; - .' ^"' 

LsJu£.j .^j>JI (jj^J&JiU 4_JLtJI 3-flLL»JI oVLv • I J ^ ■ £ya .Ij^Lli S_flaJUl 

=djS (JJtil <ll JjJ-v fUu%J j ' '■"■ I ' (^1 Ojj-^O -- J -» '^ J-^-l (_yi^- ' *J J ' " *~ Ju£.l 

i «l .'.. "XI jj^JI u-1^ («JJ i(<Li>.jj9 (_gl) 4 i.Alx-a 4_be_ii Jja-sej 4_iSJ njj^JjSJVI 
.«Lujjj>>j <L3j^Jaj POSltrOn "iJJLhHJ^ 1 " (_?" '"^ -^ '^tl UiP^^' 

Cji o jmi^II jLi 4jp j mill /«£J| 4jjlaj LjJjj .^Vj>JI lillj JlLx 4-!L>JI /n _i o t") ajj 
4_ajlU" a Jj^J 4 i ii ^Ll^9 .'■! '.— .*. «jj L>-ljji (J3^3 jl i i tm 4jj^_$£L!I 4i-»- Mill CjI j 
'PJ '" ?" ?"_SlP' Lr^A 3 JL3»I ^ i ■ -j f*j ■*" ■•■ * j ^ ** OjLS jjl 4_iLilialLa jl 1 <* 'j j 

ijjejjlj 5_Lxkfl 2 : „ ,,.-,n jij-.-u .antiparticle jLaII ^j .,.-».ll jjJtfl L^kJIj 

'"*'■*»■ ■'■II" (j^a |_£j_i.| LcIjjI dJLijfe jl j__oVI 4jI_£j (_^ i ' i yi Jl^j i4 ^ -t.^ Uinlj 

aiTritn^niMj Lo LdliA :JliU J m ■ ■■ (^lc iSjj^SUI 3 jt .iitl ^l SjaLiVLj , charge 
j-ljjt (jJj a r i ^11 ,_,,. ,„;-, .baryon number charge ^jjjL^JI j.t .11 

Jl^jj V I ' J 'J '*'! '"• "'II (j— a fj ) (_jl u^-C- SjLjuail ■*■' -i j ■■■ ^-llj '"'I V" -^-11 

Q3U~3 ■! jLul^ (jj^ja.j-1 l_uajl Jl_>.jj Lc-ilj 'Uj"jJ ■ >' ■ '^ * (j^&ja^j .1^^ a 
H^i-I 4 j*^u (jj« . (_jjjjjL JJLC ^ *-» ."■ <d (jSJ iLjjj^S (juLtjs) (J jl «"i a (jj^j^jjjlj 
L«Sa imJ^>.| CjI n jiii -v. (Jaj (jja ■ 71 Oj3-^'J (j^l>^^ (jljl i/io (jl njin^ -^iJ * 

■ ' ■" ' N ^ . ..^ ii s i ■^1 1 /a_ujt>ijl I 11*^ * IS \ '"* ' w ILdJ 



iSjIjiJI ^Jl SjiJI (JO 

j_3 (Jjj.1 /■! _■ -~-l (j_a jjjSjj La 1 'j "■ (jU (Jj_5JI (j^ „> in n\ Li ' ' " j j ^ " (j] 
i -»■"■■ ■■ l.lLL-3 <tcL-u i'IjS - ii"n Citt"i I J] .(jjj— ixJI jjj_ill ( _ y J3 {Sj_P el? t ~i I (_p3^»J 

(^1 CjIJjSUI tfj-fc 1'IjS - ii~ii i~m q \'l[j .f.\j^.)i\ aliJt ,Jja 4J$£» 4-tkJI (jl J_$-dJ 

'Mj'vii'ri i.~.<i^ I jjj .izjljj ^yk Ji^i -kj uijjj ijL^ill ^ LiLLa jJ'j J- 3 ' *'j^*' 

x<\& A'tl 4 li^il jA-i A ^1" -*■ *■ p'jjl CjiJ 4jjjIj OLJjj_j\Jj J.-^ij ■ *»j ■ ■■ * SjjJI 
LfcjjJU Ol ajui^H 4JL& (jlj <OLJj^jj_ijj oLjjj^j (jj9 tJjS"! 4jsjJm (jl I ■»* i n 

jjJLij lL gj_a_>J.I ^j* mil ^ic .gluons cuLjjjI-wj quarks oL£jl^£ ^ o£z 

j-a (jli . 4jj_uJ,I fljjVI (_>*a5tdj} i_3J^JI ^jbj 4uij1l3 l_iji^<"i (jl LlsLijI i ( lj\"fl"ll 
•jj ■« 1 1 J^J * -*! '*jJJI o^- f j»i*»-~ II (_Jl9j-1j Vl 4_ajLu Cjlji in ( _ T J3 (j^i ft ill 
4jjLj CjLjSLa (^1 j_a^l 4jL^j (^ J j ir-ijjl (j£xJ 4JI (Jr k jlj-i^slj LuL5 iCJj-ill 
^& I j ... Ai i i yij^ .>j <" jl l_jj_p (jl I j iS «ij 4_uLij foljUk-j) t_JI^£ (_gi iaJLsJJ 

.ajl^II 4LLa jj£-j ^^' Ujjli cjIjl^^JI i'II'i (jSLl >4x.jJIu> [olu>J] oLuJjj 

d + t — > He + n ^yJi J^LiUI jj>i^j <jl .Jliil Jj; ■■■ (^k <jSL«j I jia 

I 1 j*« (jj*^" " (jjjjjl fpj (jjj^>_iJlj (n) ujlMj) j'*l ' .'j\h 2-iLcl -^j-** - .« 4JI <_yk 

3l_}J 3jj in ^yJS oLJo£j.l L J^-l a - ! l jl— »-J-3 i(tj aj J "_tj-lJlj fdj AJJ^-jJJJjJI LjI^j 
fljj mil (jy-k (l) (__, n J in-»«JI (Jx-Li^JI . JoJj (jjyjj^jj (_yijj «^o (He) ajjI jflll 
4ii-ljJ1 oUj ,,1-yill jl ^j I'nj^J jl i"i r^l J& jui-t ,j£L«j 71 + p — > A + K 

jjjjKJIj lambda Iju^^t f- ^ ■ "^-j u^_i>^'^ P'on (jjj; n oUxui> u-*j <4jjs 
(_jjjjj ' j «" (ji (JULj i j <^ t i"il Sjl^^ i ji«t ijji "i j ■*■! (j-a (jj^jj i kaon 
•.Sjj.uaJI ^k, (ii) ,_kLii!1 *jJLI JLu IjLui idilJ^j^S/l (jl£ Ijj 1( jiJ .Lj^-iJ 
SjjjjjVI i_3j!»]1 L y\£. (^L^l (j^jj 4j_a j-a-kj l5 J-ll i TC + p— >A + K + 7l 



'*•■_;*»■' (l) ,_)^.LajJl j^lmJu! ( ^JJ J ^*~) LLXjjkLia jJjloJL CjISjIjSJI " ' A '■"..,.'« -J( 
dij„l i. cjJU (Jl «_i I JLajJ S (ll) J <• I A "■ 1 1 j_j ■ ■■ A "t till j^SLa ^| (j i * j aJ 

j j ■■■-^'1 i_uJp S.jLc.1 4_i_«^ J^jj ^ '*•■ j- ?p + p— >p + p + K JcLaZl\ 

4_j_jIjljjVI CjI_4-J->-u_>JI (_p"ij (jr^- l£ J "' "* ' J ** ^ A " 1 1 7?j'j-> 4-Cj) <t« jjl i_i_xS 
(-j --^l tj^SLi ^t VI LilJjJ 5lim- a Ji*.^ Vj 'j-i-T La p ; ■■■->■ ,^1 aJsL^Vlj 

.(jK l -i *j^ llL!jl£ <C\jj)'\o (j>^ j? * J y jL ^- i>° 4-UI 1'ij.t L-L* o.>t" ,nl jlS 71 

<ji ^jS a ) 4jj_4-2JI tj_J-> Cji a j i ii -hII ^jl_j pi i nj ^jl VI ^ — 11 i Ml oi V ij\ ml ->.u 

JaJL^jj i *•).)■»■" i n" 

4_y)j_J| 3j_j_>JI j *1 t^« " jjjO I * j .*■ (JjljJ SjLaJJ aJl^JIj ■*•■! ' — * .-VI I jufc 
^j i4_flliaj| 4_jJLc. .-■! -i j ... -^tl ."■! <-j ... « ^ya j * — " Sj-aLIo 4 i *v 1 j i4jjL»JI 

iSLLJI ijJLc .-.1 ij ...->- (j^j) 4-jJaSJI 4j^iVl 2 t lj; 5', ■»-. ...II ,-.! „ \l.^-,tl 

Cjljlof (_y^J i*_i-u«Vl (jjSJIj a j -»- i 1 1 j_jij if^-^-jLiJI »l i<-»iill ,jjs (_pajVI jt-ia I 

4jjL«JI 3Ljj»JIj ijiilllj pitJI *_a ijjL>JI o^LoLiiJI jl . <m» (jX.Li-iil JL>a 
3jl_c.lj 4jaJVIj cjLj«j-jSJV1 £L>\-£js>- jj— -y-ttj 4_a^Lt ol j i_ilc.VI jya uj-Sj 

i4_j_a4_JI SLljJI u°i u^>- 4 j a tfiVI «JL) Ji^xlj »l i~i"i ml Jl^jj 4JI VI . I i j'^j 
(_ T 1C ^jA A.\ \ -»- 1 1 Cju^-najJI (_j^ d ^ j ^ A ^j LsLaj 4-£aJL^a 3^_Aui (_y^ ijTj 'J 
oUi±u> (jj» I J_iit>. VI (_>-u-jJ ^yjj) i rill pi « .Ml ^ji liJJj ifrjir<tl : >j.l >*ill 4_>-j 

jVj f j.^ti 4£.j_l^ (SljUJa vjj) ^jjti.a photons i2jUjj^ .ai-.<u 3 fl- t.i<- 
l iK ojtj La I JlAj . Ij'il i— * ...I J^.nll ( j^s ^La iSJjSJI 4 4i j jf cjLJjjj^JI oJuk 

.(_jjj^-l 4^jjJ^j «43jljl» jl 4 i j V i n"i ,1 ir »j) i ^ 1 1 j .I i^*» a (_y3 jcuj 4jjjj 4jjajJiSjt 
JLflLiLii J-J-C 4jjl_o a! iii-vI 4 U i ii l^j ^ ^>" «"j roJaj_p 1 a, I if CjLj^Jj-ill r* *-~ **• " 

■(7t-Il i(JulII a j^ j •"■ u. ~iS '(j'jJ^J 



rj-J^I ■ " ' ■** iij-«H Jj-»- (jJj 4-aJAj (jjj^-oJI i±j!i It" ml 4uLi£. ilij-^lo 
jjj^ill ikjg n a (jSJ . ^ i ii jV->Lr.« fljj <p II pi i <»>LI ^iij m -»JI jj nni'ill (j-."i I'i'rjl 
J-&J '• 4 1" ^ Mj iJJJJ-i^Ls ^(_K»l-»- r" J in**- .t 4 / i"'l J - -*" ^J' LT*^ ^*J '"J^-jj° cl--" 

j»jl^JIj i--'i i --.... vi 4jjLS ,ji jjlljj . i < ; ..N< uUij-t Jb" quantum <u$ 

j^ '> (jr a_uAs ^piLS-LI La 3^ej (_yl£. 4jjL->- (j£j j«J (jjj^ill •* ■ ... *»ll ■ L^jl j Jl>. ( _ 7 J3 
(jl |>I " -wVI (Jljj V <(JL-». 4j| (_,!£. .(jJj in ill iJJ-2A\ ^jja ^^Jazl ililji mil (^ 
l^'il'i'S (_^JI pi «ij iii -nil (_g! ijjjjl CjI j « 4j_2y_ij>J I » ilil «ij i n-y.ll (jl a^SLil LajLfl 

^La£ 4ijL^ ^o-c iCjLjj^j^lLIIj djLJ^jjj^^-Jlj ■*■■ 'jj "Xtvi jjiui ij * ■ -» ^*jl ■ ■■"■ V 

I''*J jt-> Jl3j .^yjaJJ-ill Lijjlintl |JL^ JLo l 'II in") V u 4'°t ij-3l>JI ^j'li "ill 

: j-& Llij (J^La-.a.i'i-iV ^^^uLuiVI 

jLua>a jjjp^jj + (jj^pSJI + (jjJj^h 1 ^ UJLHJ-i-' 

ji 
I JlAj . jLiall jjj^ajjJIj (jj^jSLWIj (Jjjj^jJI i 1 "!. It" nilj (jj^jjjill |»J-^jI 

j^jj SJjuj up u^j i-lJLc 4_>.jJj (JL»i _>-^ >-*j • N ■ -**l ' jjj_p^jiil (_gl i_^ji-VI 

r I ■ '—■-■ 1 1 ^JJ Vj_i^-jj i5^»JLIj .^j ...^ ,~;,tl 4x.j^a ->J. I j ijji-jjil J^L>. j-CJJ iSljjll 

.^j^-t 4ii-i> uJJj (jSLl . Iti^iIj l^iif cd^jj (jl (jjj (jjk.jLiJI 

(JU»SJI) ILjiljSJl SbjJiJI CjIJl, SfXJI 4.^ («5Mj ,^1JI CjVL»J,I ^ La 

■ '"^■''"' ("_^a i> y l?«»ll jl n f VI *j " » u£ ■ ■■ _■ t— - « '•'• "jj j^H jl t nil 



. (<iSJI '^J *'^J " '*" ; •■•' ■"' '"'J -*~ ' "' 1 fl.l '(* (Jj^-uiJlII (jj_i]l (_y3 ■•*" _; -jj ■" «'l 
iljli I t" ml ijJtUo j i ii n "i 1 4jI JLjJI Jllo 4 j^j aLij.aj)^ ^11 a£L!I 4j^Jaj ( " i * j i ^) j 
4_4_S A * j* (j,-i^ 4jjJajJI i ■ ■ " -«- ' J * J .''— jj'j ** '*''* .''J •4_oJufcj (jjjj_iJI 

cjVL-tja (j^jjL^iiJI ^<Jol ioS^JI i^LlJ jlLo .^iMjULULaj^ JL>J quantum 

^jSj (jl ,_L-*.| (Jjs ^J^Jjl I & '^ l j ■( ^'Cj n i^lSLlI L^J>J (^ li! ^flj^H^ ^.ic. (J>J-I 



,jlHI j :; ... L7 \ £L ijL>.jj Ijl^J .^j^-l ■-'' ij-> Ll^iI jflVii quantized slI«£La 

LLcaq Jl2J . L&>_i_£.j L2jua-LjJI_a Cjuajj^illj Ll)ljajj_^ill 4_i_l^i1ILj LJaji ^ 1 ■ ^ ^ * ■« 

cjLSjIj£JI — (_^j>.I CjLLS {j\j (jjo — jj i ■ *'»" _■ (j or I ( _ 7 uL-ul ^j "una ^1 ^j VI 

. Lj^iJlAj 1 j'll i-»*. ..I ( jSLoj LusjI i>jufc (ji V] . CjLaaL>Jlj 



£bt*J1 



■^ ■ -lj' (_y£ 4—jjJ >JI L-4JJJ ir-> ^jj *SL!I "U^Jaj ' 



_«/G 



j£Lall ^JJlJ (_y^ ^*JJ '^J). 1 i ii a J-i^ 3j~jj (j-*J 'OdJ mhII jjj-SJI {yi Cj\±hj iii«)l 
(J^cJLjJLI '_■!'* I (jL^J . i_ij£Ls ^^.IjljI j_3e_ojj Jo-ao (jj> 43 > (j i'i L«j iaj£ ^ altll 
«_)Le_aJa3 '(j'Aj-^t (J'JP mL itiJI^jj Joj ir'jjjj-iifc jj^jS t^jLuiJl »l ulill jj^o 
«_4j_j£i j-aojjj-ili Oi9j! O^ . rcAjLvcl (jja iLiLjjj Mi«tl (jji l«j<i-w IjjIS lyjju 
(jja (jG^UJIj 4 « mL~JI (^ >&J 5j j (j i"i 1 1 4j_>-jil 4_~JjL*_s j_Z±i (_£JJI J-<kj i Li-oi 
2-jJLJI (^ J-4j r-j-jJ^xA 4 i~X Lo (jo fa (— >£.j"i i ill -LaJS ijj^ (J-"^'- 4 1^1 • l 'J-* t 
iiL^ljll ■" ' "- J^^ La^_ia \-$-*-a 3juJ_»JI SjJiill i~ila->. *j i ** (jjo (j^jujilj 
dJI jjl (jAjjLjjj^JI (_>iaAJ « k>~ ■ -j «J . 2-jjjjJI jliaVlj fljVI ^a JJi£. 4^1*- (^1 
r-il ~ij .U'll (jSL! • Ijjjs-Liija Ijj^aju 3 tj j - - ■ JUJL>JI i, 1 1», M,l IjLA l^j-cj" i iij jjl 
La (jL£)-uja ■ *""* •*■'"*•'* J 4 -^' Lt^ ' 'J^ uAlalaJ! j^* 1 (**£• a ±J SjS ill 

(jjs aSLII lS-L)IS _ia 4JLaJL3 La i(j-w I'lijl i^jj-jJI ^^"ia, t ii o t^J i(J3xisjL«JLI jj ii"i 
2 .j ,UU ^<^ ...\1<1I (lIIjJI 'j ■ -j (ji (_^ JjaVI («_AJjljJ i(JLi_flJ j-j'j ' . .U ' "~ 
till j (j? VJ . j_uua 4-Cj ml a " ^ ■«- N " j i, > « " t *• i j > 1 I S - <- J-i^l l$J " i ii a (_yl^ 
.jl^La ^1 ^ (jl j tH j»j-fll (jr-^- J (i^J fl ibj-^j-a (jL^ jj iJ-iUlVI ^ j " i mi l 

SJjLS j j r a£LII l^^M ^j " ^'1 ■ * i_ijj3 <(_Jjj (j) (j^-»JI f j U" i n* La j, t S i °i 



ulcj .<LJLc 4^JU 4j-uiLUI 4j^IaiII CjLiI ■ ■i-xllj i^uaJI i_jjL*i)l *!>>-l CjVL> 
(^1 jolVl ^A <-il i Mitl Jj^. (jLS .Aj^Lill Cilj^oJI ^ LJLe £jJl*j La jlj-c- 

e «■ g 

3jUJu>JI j j'vri'll i_*jJI_u-l »-/5 4_a«.>U.I Jjii ->." ^l^- J-J^^l Ji^" l>° \-* -J 1 ^* 
li^p- idiljj ^j£f 4-u3j£j ( i->-jl O^J 4JLJI JL».Vl (JjJ (jL£a •> J - u iJ 4jj)d'".t 
ISLjK I a JJLp ilLUJ Uj . pj !>->ttJ,l <_y>»Lu M Lu_xjjJli l_4-aj JL3 ajal in II (C^Jl 
jjJLc tLiaJiJl J ii if^jjJI (j-'-*" clip ^ W-"' ^L>-^ J^^^J • j'-J^*' *-£>£■ (*^-" 
1— il ■■»■ m j •* • ■■'■II' "»-*■ L^-AUs ' fl"'. J *" (^ ^j 1 * ■ ■■ » ■ I j ...j ■ „l*i ( _ 7 lc a.lj.l f 
(jjla tjj (jjl^_3j (jjjjlj iLljBjj fj-toaJU *-« (Jjlat t'n (jjj-!l (jj j .aJ tl l i^ya aU^il 
jjl«* Lava Ij-JJ^ _A^' (_j-a-i-ulil I J| j" ■■■II i^r^- (* j" "' * s J J^*~J ' LfcjUoJ <^ 3Juj 
(jJ Lljl Jl£JJU (j-a_j d " j i ** d j * ■ ■■ I '** 4jj_ul jLxi '^-j **- i^olitl ^j "■ ■■■tl l _ 7 lc 
:jttSJI ISLuK ja Aj^LiLa <j'~'*} Jill (jl ^A » i^ljUXI I i^.lg 3 1 LiA I fll^il ,_^>j-*j 

jlij ^,1)1 411miV| liilj aL^sli-j iT^-iMjij] j-j^ j-ljIIH (jj^-SJI 4jL$J «_iji ^^j*. 
jjSj (da ^ j-J_^-i-Ll I jlloVI Lai . <Gl j Lfcjj^j (j_t (j^j^- _}! iCjIjjJI ^ * J ; ^* J^-*- 
4^i>JI iljIjLiVI (_yl£. i_3jjuj (jl i^i.LLo cillj \"iinl (ji njVI (j^.ajj . 1 ' I i"i (J^e-a 
, <_.,„^<tl j^jiJI ^£. a_uj j> jaa]l CjLstj^tjVI ^rl^J .Ljjl5ttj.aljj («SJI CjI^jjLJ 
jjlS LaAjSj j ■^■^ x-ujLlIl (jj-SJI »1 nit* Li^^LM/f 4_lLi j£jJ (jl 1 _ 1 •»• j (jlS La 3-Aj 
Ij 1 ,»-,_. j,J 5n_i ^-sll ^ p^il ilj^j La^^i-tlja ciJIjj! ■\j- = ^ Ji '- 1 -* o!-^ <>-«il 
(jSj («J jl I j '■ " l^aj j"j aJj i^jjjiLxiJI «_3^JUL! jj£, 4_>.jL>JI SiLiJI (JjI 1 11 all 

(jl_£ LffJJI (_,< j . ..!vLSJt jj ,^-,tl yj ,_L>JI ^.k. 3j ,^f L5J1I aJlJij->. Lst^^lj 

. j^iaj SJL>. (_y3 Jljj La 



Lr jl\ *j ,s*\.\\ 2 j <j<...jj<\\\ 5 ,„ i'-jIIj ~jl .H 2J_jLa ■*■! 'I '* "I dJLiA 

^j'iISLJLI l _ H ,L_u,Vl ^J Lilian g>->-jJI <jj j i>° 5_xJL-^ 5»1 n'vt J^_*j Jl^j V 
^3 Ji-ul jJs _<j ...MCtl u ^£ 3 _uJ\ ,_<J^LJ| ,jV VI I JlA L»j . a « j .till cr *Zl\ 
Ijufc (j£l .4jjL»JI oLajJilJ] 3 ; ,..-,U_. ^| ISLiJl^jJ, Jll>JI «_o>2uJI ^0 i.lrVl 
l_J Jia fjiz. JjJjuJI (jSLsjj . Jojj_l1»j Ijiia 4JI (jlc ffi^<i_i (jl (_, t 1 h -»jL>JI JuSjjJI 
l^^JSJua mLuila 2jMjU ...I 3jjjj| J^L>- Cjjj i_il j i nil AJL>. j i" r I .JlJLaj SeLflSJI 
ilaJLJaJI (j£j aJ IjJ .4jj_j_iVI (^jJe UJJ '~iy U (^j-ill) ^yltbLijJI it-ii i^ILi 

l_£L5 i{jj&jl\ 3j_^j ^^ 4j1 mi 1,1 Oj^JI 4 j aS j«i->- -v. (_£l nJUj-i^JI Jj_*_a 1 im^i 
(jjc. 4jLkVI Jl«Ijuj 5 <_. ...MOI «jl^II LSLysLuJ J& 4j ojlt" 4_o-j^4J 4Jt_ui* 
,-ilj'. aljl 1 ^^jfc ajufc ^ l.ul A *,ll ,U< iritl jl, I ii a (j-l^_J iLkpaflj 4j^_jjVI Jajo 
Ly lc Liiyi ' 1 ' •' 4jL>.yi (jl VI 5 j.-Jj 7' 11 CjIjI j'i^VI J I i_fl«jJa]l (Jjal^-C.) 

, .lj, ,.'.VI Jjuta 1— il mi~- jjLfl ■ 'fl'j j»" ■ ^ ■ j I U /» djjlj^jii 4 jo^ LajLjIcLj i4 tjiUH 

. (»SJI ISLuI£Lljo ^yJ| frjj._pl (jjj 4J9j_<^9 d Xj..,\t C , U j u -». 1 a^j ^1 (j£L«j 1 > i, > if 
j^l^ o!-^ 'lSj-* - ' o^'-^Kj ^■jl)-' t - *i>^ ui^J '-^ t*^ 8 >* i— ijlUll jjL£ I jj Lol 

(jj_i J^-aJI oj$l iiJL-4j .(^jJJI i_g j ~ i c ul l (jic Jj_iisjJ,l ^ i jo « "ij (jl *>il 

.(jSLova Ji3- juui ^yJI iA&juo Lt < j,„^>KJI («_L»Jlj f»_SLll ,«_k. 

iljuJLI '''■j'*- (j-«-fl • I «l «" S^iljjuoj 4 t < X I j 3.S.I -n!,I LjJjVjLi^oj («iJI 1^-tJl^j a 
L^j jjUo ( _ y jJ1 4iijJaJI , U . ~ . ..*j CjjjJI diLiJJjx- < ijS^j < 1 1 11 t j (jl sj-«JJ (j S .a-i 

aJlLjj |CJ (j^J tOjvJI (j-JO 5^-J_lS 4 j ^ *C ^^_3 ^j>>* ill \ J .>> * t m^o CjLjJ^-jJI dJLA 

j ■ »"■ (_^JI <LaLoj 2 jtj -^ ■<* tl CjLI hi -mil jj£LI .CiJJJI 4_^.jjJ ^1 Jjuoj ,j-J->- 
w ^ l' a («^>J *l J *'lj >4 jUjSLaj Jj d a «(_5j^. (j^o l*J J i4U SU (J—jjJaJI 



.UVill I ju* (^^J ■>j(i«"i1l iJLl -5j_itl e^J^sJI jjl Liilj .<J}UoV| (jic I fllj V"t 
J^ia ( _ 7 1^ 4jK tl CjLsJLiil ^ I ■ -> -» " j ' jj *~" ullij 4-a^ljj /»jj (jl ^ » ■ '■_■ .Iritl.l 
"a A\ . Alt ■ ^J j ., 1 1 2 *\- ^t I ,| ,|| r l . ^ ^~, , ,.VI CjVLfcja (jit ^Ijj-ju ijj^JaJI 
i7t_iiaJ' 4 j I «i < i A-iLdJI ■* \s\\\ (jl w « j '■_' J j il .->-»-VI aSJ| IS j >|S j « l Jjjo iftlj^Jlj 

S -i j SU j I ' Vj jL ■■_■! j ''VI JjLtl 4_3jJI SJlJLj CjLlSjj (^ i .fjj mJ jJI 

(_yi (^J^i>.| jJal An (j! Liajl 4 i\ «ij 4 ..nil > j^>-» *■" lj_A (jSJ •4jn.j^U 4ojj^jfcjJI 

(jij l ()jlr ^yA L7 lll L^jjL*J frLjjiVl (jjSlj (jt ^yfl (I Hill! jj-»- C-M U" ■ -VI (_t>- 

(j^j.nV'il ^g^^^JLI M^jfi .nil ^Jul 4_i£l£ 4aJl£^J i^JLiA niJJj L> \£. ij%c .*l\jl\ 

' -Itttl ii Ml -v 4_>-jjijl (JjJULJ (j^C- [J-4-*J 4_JJJ^>- CjLsL^j 

< _ T iI1 oLo^Ltll ,jj» (jj->-l pl_jJ! lt^- ^-*-JL>^' f (*-* lS- 1 ^' Jlj-iil i it inij 

JiLa i4 j<j im>L£L!I 4 mtiflllj ^jltll ^ Al-.^ll f-jLpiJI ^ ^jJLoljb J< -■ ■ Ji-aJ 
4JL>JI iJ^VjLi^o -4 mj j<ll 4^»}LSJU <4jjl^>JI 4_jLu»jll ,jl^_JI i All i^jLij 
O^LaLt^o .4nl"i^.U JjIj^JIj i^ljLiiJ (ajlj^JI 4j».jJj iJsli&JL Ui iMI 4^}Lc.) 
I j n ^ aI A «j L^jLj_*_^Jjj LgJ 4_i]2jJU CjVL>JII (jj . I j^ itij 2jj .-. . tl jjj/KjuVI 
4jl<n1lj 4j^SLaJI CjbjLselll « ,_JjoL«jJI J-ic (_^aiJ i^l jjja Jl>.| (j^JLiJ Vj »4i5ILuiJLI 

4_a^j>- ^t 3jLj_c i*L»J I 1 ^ ijVI t^JL-*. aJjJI (^SJ . L^j (j^LiJI LfcjUol ,Ji.lj 

if j j Mill (_yl£. CiljJJI aIc 4_itL>JLl 0VL9JII ^uLdjj ,j «ir I ^j "1 mi a JU*£ iJJuj>-Ij 

4jjJJI (jjJ CjI «i j hi -»«tl aJLc. j_A j -1 ** J'j^ Xj -l*^! CjUaLu -^->->J '*•■; - 

.COSITIOS ojSUI (*JLc ^4 l^lc JUu^lj 'jljJa^l 4jj^uC. 

(_yi (jLjiJVI aI <i"i»l (ji^- 3jjt I j ■ ■■■" ^ysjJu Vjl aSUI KjJlS^ olju ji! 

J^>-^JI (_yJJ jop («-I (jr4-^ '- jL j- > '*""^ <*->-_J (j^ |jJ^ mi«1I U>-^' (ly cr'j^' 4JjjJI 

j i*'llj x_Jax)l 4Lal£ 



tj i nil (_ T 1^ L» Ltjj 4_i_i>. 4jjlj (j^-lj >lj t-^-i^jj cjuIjuJI k^oj (j> «i_ij 

p ...-«-ll pLuiJ» «Lj>j-a *-* Iju i -s" 4jIj_JI lljL£ jl2s Jog^-ll liilj ^yj ^ultl! 

■ ^ : t^. ijU.j (jjLjj j^uVl p.~ r ii a : ,^aj .blackbody radiation coj^Vl 

(flj-aJt) cLua-ill (jjs j-J-9- (^1 >J-aj (_yjJt 3 j ...jUl',: „jj j<ll 4_*_iVI Cjljjp 
I j ,~. -^~ Lc^usjj J^-^J liUJj -lSjL^ oLp' 3JL*. (_yfl AjjLo (jljjLatj J0L9JII 
<j *** ^yS J-JiJ i_gjlj->- w ^ J "' '.' ' j J ■ ■■ *"' J^L-i- (_ys J *"' ■■■' JlJs 4JI VI . 4jl_iil 

33_lj 4J tjj^'t (jl i 1 -»■ j » jj^iJI ^yfl 2L!Ijl£ f\ 1 miVI 3j_ii ,_^l a JijUII (jl 3 ntLm 

(jjijjj jjaii 3jl^>Jt <t>-jJj JJjJtll (jyic tfjl «i"r I <L_Lil£Lal u-£ Jj a^"i 4a_u>Lul 
IJL^J .4_i»jJI >-Aj Ls >*J hjIjJljjJI 3jLa f_jj ^yLc Vj .(iLc^l J£— iii ^^t 

dji_ 1 _ u \_j_3jj ^* t-» .". 1 4-sjLjla cjuqj • at stake _^_L^>J1 '*■«»-« ^ ^ ■ ^ ^ * «* . >» a cjju 

:» 1 nl ill (jj-ill 4jL^J (Jf^ (^JJjJLlI 1 nj trill (jja <4 ill" -»■ a *l>^>-l (_yl^ 4-j-^j^ -y'ltl 
jyjoj . i_dj-Ldl I i'v fj 1 J_jJjJI ^yS |_£jJajJI L-ijLaJI ^^Jc ^ ' — "^ <jL£j .j ui-C 

aLc i-ij>^ yrS iiLlj Js Max Planck ^L>L. ^L^i ^UVl JAy ) — i -il\ 

iIiJls. La (jSJ iiiilj JL*J ji^l Jj ' " •*"'.' *l j«l«H IjI iWn\\ < ni f» *i i_3jjjij • A^ * * 

a in -><n < rtjU< t d jl til •» '■ *■» djj_j>-l liLi^Li jj'-~j »' ■■■* .(^yJLiJI jjfc jLtljLi 
j_y3 — 3jl*.Ij dJLJ (^ Jyjj V 3^>.j S^La J^Li> < fi"i^ « ^T! fUaiuilj 1 jjjjVI 

puLUll «^9 LsLoj 3 ^ "'"' < '-^j' 5Jjl t a '(^^ j "1 1 j jl j^" ■_■ (jl — I *■ 1 1 <* Jj_l_>. 
^IaI« (jo 4w4*^La 4JL>. ^_%^a (j-4 J~^ ' J j ■"■ ijlj I J-A (ju ilLUJ ^-^J '^ J^J 
l j J a i-.S* /il (_,!]! 4 ^ -yj^l 3 jKt ill jlS^VI (j^« ■ 4_i_u/ 4J J ' w ^i ^* >-*-lj c£>^ 
ijjj^>o I jU ," ...I ^Jl 4ju_ ua J| CjjI^ iiiilj fi^-j-ij -UiJ-^Xj *^ <LojLu< JLx^I 
jLLJ ^ 4_JLlJI jj^jjJI (_f Juj (jli. 1 j -^1" '*■■■! (^ JL»-j . La^Aj^>. ^yS (4jJjI) 
(j^ (>_(klj_iJI ,_^ajt-i IJl* i_JJajj .<L^sIj1 ^ S-fljjj-jJ.! 5 X_, ...\K tl <bjjijj| 

(J s^>tiLii ,a*ji fjt i^\,n-*.y\ \^ka\ ^\^. {jSJ .i^Lu^yi is^Koii 

4ji (_yic l£JLJ^Lj l_Juj aJj . La J_>. (_jJJ (_UoIjj^u j j «") ^yfl 4-iia^ja Jljj ^ i.'< )L$ 



(jK (_£ JJI jj-i^iVI j«jjt>Jl i rtjt-il iUj injtl jLjiil t ( _ 7 lc i-a^jLij jl ijjLli <jl J'-*" 
Lord ^yLlj jj>LII aJk^-V (j! jjj m i^JJI) jl , .. t, I olJj ajLajLiJa .<! La»l ' a 
-'■> '■■" ^ r r " " 3^-"' (* JLJ ^ ^-^-'ji <jf ^j 1 " o^ (i-aLiitj-LJiLi Rayleigh 

. JL»J I 1J» ' j ^ .» ■ l_3j_UJ (_yjJI '"''j * J^ U^*.' '■**■* *.' ' J *J' *! ^^ T " 

ija^Vl ^mi-*JI ^Li-jiV (i-ijj^se^JI) 4_JjVl l<1J>Li 4 ixirt Jj^-jJI (jJJ ^j>JJ 

./o£Jl Sjjj C-iLJiJ 3^oJ-L<a]| SjJuJI flJu* jjja 

(jJI ' *- ■*-«lj tljLj ' " ' ^ JJ ' ^ ^ o-M- 1 IJbJLii ' «l ■»"■*■ r I il«H (jj *j _i « ■ -» 4-su^u 
(jSLIj ijLuuj aJlS (jii. i£>*J ' J y jL -*- L* ^J" 1 6' Sljlnll ilflJI lilli ,_£jJ La JL>. 
L^L> (j^o /a-i_uL^JI j ■ ^* ■ ~ " (jLSa. r ^ ■ " 'I ljufc jjto L_a L>qL4J 1 -- -'^lj (Jj>-» (*^ 
(j-U (j_a 1 1 J J a J •"■ ' ^jjJI >3j-?r «.U 4 luill ciilj 1^*0 a_ij_u ^^a (jO Miijl Oj-jJI 
4±i_u,l La (jl£j .ijLoLkJI ^ j; ■■■'<! Ajjiaj LuiJua 2_i!L*jJI 4^l_)«l njj^i-f JL*£.t 
Lcl « mi) jLj (_yx<a_5j i_£JJI fjJ-U (_>!=►>- <U1 Jjk tiiJMj <-fll mi " *>! (Jjs (j^"i Miijl 

t hf = i^LUJI : jjpJI j^ ■■■■■> ■" L^La i^Jj. J^ <LalIs (jlj tquanta tijLa^ 

3 « ^ ■- ^ya Ji-J mJJJI JljJUsJI 2 . j ,U\\ j *■ /.Ijl . jj» h ■ ■■-I'.'tl CxjIj ■*•■_; ^ 
( ( _ya\^>- Cjl j) CjIJl>.j ^t 3jl_i^ iijuk (j«" ■"■■_■ ■ CjLo . ilLlM-J-! Jj-uVI /«-ui->J1 

(jjijj 'j ■-■>" d>^ -iijLijjj^ (0-^4 *-o^* ^^ Cifl^c particle - like 4ja j m - *. 

» ml 'ill (jj-ill (ait oljLuajJl JljkIj 1^ i n jUl it ajj g^ll »l « i'iVI £y> lf-3-* - «! 
■tj*" ■'■'■_'' CjLo jljS nj jl Li-A jjj» . 4_L>-j^a S^iblla rj •'■*" (jl >— fll mi'SI (jLS j mi f 
^Lj-xojl (Ja»- Cj-aLjv (jjJI 3j_a^_ilJI <L>.j^a — i"^"^ 4Lx>.ljJjl j-iJ 4jIjlj CjjLS 

.(jrtjJLJI (jjjLi*JI JMi- l^iai C^^jj 



^j . JiDI culj 3jUI (jjl fl < miVI ^ pSLJI jl£La! o,i ' al La (jLij 

4£UaJI ajjoSj (j^a La Lc^j JjloJL i'<->.^ial aS <-lL)!>Ll Cj^scj O-lli i^a VI 4-ixi>. 

jl^»JI udJjJ jl JJLc^l j^ .^-IjJLflVI I Juk (jSJj i J2JJI ol j SjU-U 4 ,,,.;IL 

»Lc ^^3 (j«" ■". Ijl c-' t»". . ..I i*il-- _* -^ 1~ 1 1 tfjuk 4juP a ij . ^ i J j " ?c-loVLj (jli i JjIjJI 
5^111^1 ... ^>115 , ^y.tl Sjl^JJ IUj ...j l_U_£ Uo^cj jjJaj ,j! ^*V 
^jj '*•■•»■"' ■ ■■! I 3jl^_»JI 4j>.jJ j-JJ>J j _■ 1_' (^ JlJI j^-aljLJI (_yA 4^c^ill Sjlj^aJlj 
* ^jj^ (j^*i >"ii ijl (Jo-dlj .4_jj1j b >- 4^Ua ^j-a ^iji< <j. aS qj rV*i a t Laju£ (_£.}La p i n-fc. 
^^ 4jjj«u» CjL>.jj3 J-aaj (jl I tjt-> I j '^ "J 4jjU.I a! i u-wVI : ( _ 7 JLUI j -rill (^yic 
4n \\n ^jjl 4 juVill (jlo^fl (j-»"J-> i^jL»-jJ,l uJuk <_yL- i3^° *^ ** m«s Cjljjjj i_£-l^a 
^3 SalUtl ^Lj (jjjai i^JJI ,_p3.j^JI iljyjLaoj '^ ■■■jt*! '«*_ajj^N f-LuiVI (_yi£- 

Sj^-jua (_yfl (J3^-' L)' *! O ' " ' * ^ LaJJj-J 4_ jjj us CjL^-^—o l-i 1^ In i 'f> I . ti ■ ..j 

.JjiajJI Jj; ■ ■■ ^l<* \j A /» JJjj ^t iV. ...1 ■ L*jl^ tJ^.J -nt 4^Uo lLiI j tliLajj. 
I jufc j-fl}_} . 4l«_£L t_£JJj_lJI <_£J-ll Jo mij! fi j o «~ lb JJ-flJI (j-1^- (jjy^i.1 fkLflj 
i-. Ajtl ,^« .1 Luj>j>iJ 4£a>_±^a CxjlS ^ * ■ * * jl o-JuJ L%^*b lj* «s J J ' '"^" T \l ^ 
r I il «t' 4_5cjj_lIj Cj-LJ.|j d j< j ..AIOI 4j^JiiI| CjL»_3jj l j£. Jj j ">■ ajj^us ^3 

Niels Bohr j_jj)1^ ^LAJI ^j^jJI ^Lj-j^JI jLc. . > ^ r ^Lc ^ 

^3 ^jjU-.II ^1 jlS^I 4J3-33 (jt jjSLcJ ^jJI Ls .SjjJI (^3 (jii.ljJI ■'■.Tjtl (jJJ 

Ernest Rutherford jj>ajjj ■-..■■•. J i pjU.ti ^^^ r -,n ^JUJI 4^>.j_ifll jl! 

4_%_uU Ljjl L7-L- T'jj 1 ill IJufc (^,5 SjjJI JJ-U3J 't^^a ^jClllm (_u-3 ^ » * -^ " *jj ■ -^ ' 
j-S^ll Ju£. 4 !-»■ 1I1II 4_±jvj_i3 4 n _i 4 J Sl^j :4 j m «i Mill 4-C j 1 *»■ II ljL>. *j « ■ ••« » 
ri_iSljSJ| jJoLDJ <!'—■". II 4jJLuJ IJ^ IjJ-" i— ii-l CjLJji^jSjIj f(jn« mi" jJoUJJ 
4jj^>o (Jjpo (l^t ijj^ r-Jj) 1' ^ I J-4 (jJI Jjj-fljJj J-ta>l .SljJJI Jj->- JJ-lJ 



E. Mardsen ^jLa . Jj H. Geiger j? iy ._* aM^j l dJ '« ^ La s^x^i 

La J-ifcj) 'UIiAJlj Jaj>-2j t<L*jj_u Loll ■*■! ij ' "7 - . 1 ** *J a J «-jjJulj« 4JL-l3j ■ a i Sj 
lij j i 's LjIj^j LaLijl i " r" mi* L_aJl CjI o j mi -w jjl (\ injl Jjj_3jjj <_)5iAjl 
<±Jj_*J rtj I J_^>. 5j_j_i_^aJI 4±iSL]l Ol j ijJJI iTjLJj^j-lVll k^ ,-.1 « \l , ^ -.11 a 
Sixlill 4jjjJI 3ljl!l l j£J . JjjVIj Sj-jj-ijJI LdJl oLajjjijJ ila^tio CjLsIjaJI 
.xjIj jjej (jic lillj Jjtaj ,jl I g X <ij (^^Ul ^^A lj_». S^^JLI <U>.jll 4 'it Mill CjI j 
bljyj x^ajJLI fcjj^ajJI *■ " i"i i hJ (ji iri>J oill ljuk (jjjLoil (_,!£. 'Jj^jjj f I In'i i n I j 
jjajl^ (jfic 4 J'jU 4jSLujM^-II S-jJajJ-uJI ilajiajjl JjJo ^^1^. La, I ilia ii'ij'i mmII 

4y j'ill OJLdjI J^j . 4Ja_T- ili a ■'■! y ^ (j-U 3j2JI c-il ih-h! COUlOITlb *jij$ 

. l_£jjj| <L>.j«_xu> (_yi Jj^J-^J *— '"Jy'j 4-ij -r " 1 1 »_a Ijj-w 

i U i Ml I j i ~i f I itiUj 7tj i<->^-ll . ij j ■>» 4K mi a Oj-^Joi J_)_»Jjjjj 3ji jSLJ 

ajL>. ^^3 ^ j ~ < j ajJjS 3j_oj sijjji 4 j I/- _jjjj i^jji (jj^ aIjI .rsij_ij u_P_j>^ 

4_ijj_^SLjJ 5 : <C\ ,„MCtl jjij|j_5jj I ' jUj .(aXa_c dlj) 4-Cjl hi "i a 4_£>^»- 
Lcl t i'i) 3^ a "r mi a ejj in\ a_cj| mi'iU A it mi II i~i« j~i (j! (JT -i_jJj .4 j m jUI iillj 

d al L*\ i n^i i ft A a I t a i a r l m .. «L"*1 «« a a . * K 

■'tj ■»■*■_■ JuJllC . 4LkL>J (j'v a_i 4^UaJI ^ JuLill IJL* (jl aJiseil ^jJi^l 
U^. ■> a~ «J l5JJ-» J-O-JJ (iSjl '^J.') (jH*^-*' jl Xjo ^ I j'vj , n>L$ <jjjj&iy\ 
aSjs-^\ dilj JJj-JJ LcL«_il j.l iojj i^^-i-I fl j ■"? j>a-ii> (JJL>-^JVI a-jjlia 
SJL*. ^ \j& LaLaJ .(i4jSL«j»)) 3_jjL^ ^J SjljJlc Cjljlji_a tl!L«_A jl Vj .ajjljll 
^j-1 '"'^ Jj-*- 4_Sj-se_lLJ ( - 1 ■ '-> ■» ^j" ■■■ tCjLiSLj^S ilIiLijJ^s n_jiljij aI i ii *>■ jI 
ufljjji 'lT'^JJ 'Jd Ciljj jj-a aJa^U a (<Uj}£Li-uaj£LaJ 4_ijLtC. 4iLj^j>JL ^ ■ ■ ■'■II -j 
CjIjI-iII mJJjs ^yS d-illim oljjjl dLJj^'v II i^Jjj*^j V (j! 2_i_AjJI (^^ ii. 



IjLilil *-^_$JJ u' sj—all O^i ?'\3 "> '^ '-M-I Li-Ja 4JI (_gl .4i_a^Li 5 A!' ^U 

> ^ -^ * « £j£. (CjljjJI pij-*i j j t * j-x^fc— « ^jj-oj /-^ '^ *j * " discrete ^ ' ■ ~- ^ *■" 

JlIc. Ja^Lai. 4*ijA (jr l£. j-^JoJ LgJV litieS «UojJai.» {Jr cSi 3j-J-ail CjIjJ^oJI) 
UT&5 Oj^Sjjj Sjjj 4_ir,i'flL 4jJl>. j&\ 4 K in a dJLiA .((j^JaJI ^jokViII jLjIi} 
d_SUs ' * *j (jj^j-jSJ 21 (jl 4_3_j_3_>- Jii ij (j T Lj_»_3|j 4j y-j a i n a j jr c-^-LI 0' 

4jl_gj (jis oljjjl jjJJ j "■ '■_■ Lj-jJjJ ljl_ui_a ' **■ "_■ (jl ' _ ■ ^-j .^jl '^J.' jl J-^a t _ T ^ 



(jS.aj i_kxS ' J i J ■*_' tj' '^J^J i4jjala 3j_j_i! '*■' -^ *»' "H 4JlA Jj_iIL> (j^ n n -». I, I 
(jSLaj < nj^ I ''".J if-L«_J/VLj jl _i (jiVI J^jJo oj 7i~ i ii a oljjjl JjLjk. I jCj ,„ > U < 

''I ->-^'t I 4jaiJ| I j'aljUT j^...X" 

Jj>J oonr «j_jj» 4j j»Li La .."iiju^-ti ^-^ <ii ...i... ^^ , lla (_^3^_«j i_s^_u 

i^JjS/l S^kiJl .OjLM^y 4jjL^I 5jjj 3 ....:tl, JiiVl ^ .3>^»JLI 4JSLUI 

ISLx-aLuJ a! \ V 'i imLi (jj^-jSLlVI £i\j\ JL^a g-'in mlj .aLlaitil f-L«_i^l JaLso 
CjIjI.1 a jLjJLcl (_ylc "JJ."' J '^"' "^ .tf^Lcl !'■-»■■ '— j I La^ i4_3j_jlo d j<j . ..\l < 
i^l JLj.l -y '1 j^j 4 t iXj |_^jJI «£UI Jsj_i (j^j-al (jVI :4_uLiJI SalajJI .ijplj 
jj£j LaiJl^. L^aj i|«Sjl ISjjKjl I ii _it-i (L^J yj a 1 n a j «4^>.| ' «» ijjSj OijIJlII 
■^ ^ ^ lt~^ 4_ij_t-a 4_fl l^ ■"" ' 1 ^ OjS^ u_fl_a_i_u I Jl^J ^ •*■;" '^ J Ij^Lue-a ^^>t ■ - 'J 
L^J y-j a 1 n 1 1 CjL^LlaJI jl^ 4j£LaJLl ><ij iill J 1 /^"i U ^jJLl » j 1 iijj (jja VjUj . <LiSLaJ.I 

[oliLLJl ^1] (^ '.discrete set 4 !<,->' a (axj <T a) 4^ jVI J< ,-,n ^1 ^ 
*Lzii ^uij V (jj^jj^UVI o^ lj^>-a c^Jii :4JJL!iJI SjIaiJI .quantized «sl "«<,«» 



uSjI^l^jSjiJIo* 

(jj^pSUVI (jj£j (jl OJL5EJ LoJUC (j£L! .4J. J0 c ul l dlljljjj tfJL* Jl^-1 (jjS 4^^J 

«_iij 4JlJ3 iE J^i 4^Uo |_5j)"i i n a ^yJI J^l2j (jl kj^^-Sjdj E jlia 4^LU ^j" ■ ■■ * (^ 

iljUJU 2jjJaJjl ajuk ■*■« ■ '■~j . hf = E - E :4JjL*J.L> j_l=,j f <g2Uo t^iljsjaja 

4_uj^_>iJ 4jjLta 4jjjIjJ Jju 4_jJI 4jj mill <SLII JlcI^S jjj j&li] La ,jLcj_ui 
«jJLLi i— ij ei tj LL>.jj» i^j "ijj mil 4—uijJlII inlt « ij'-^ l>A— ». 5Uj ■ ■■ ■ fsLJjM 

i^jIjj^j jryj t ' I Sjlijlc oI>l^ J_^fl I ^» i>>j jlS Johnann Jakob Balmer 

(j^« i JL-lj>-j ^j_aljl_i ( _ J i£. ' k* a 4 1 «i " mi 1, 1 '^J.Li 4 i j i^-> CjLlIj l." tJJ ' ' J^ Sjj 

JajLj. j>^>-j Sjj^^^u .(the "Rydberg" ^jjlj^II) «lLj t - t jl <<u , ,u 

e JlA |jri 1 1 i£j— i-u >iLj |»Li I Lajjj < a <j-S>J («J • 4_jjI_ #-) V 3 Jy J_c LT* "*" JJ ' J ** 
'*! ■" J-^-^J V . f-jjisjjftil jjj -}l£. I oJ.^J l^ilo ^JiSI JojU-t oi>£« iiloalajjl 
(jSL*J 4J! • tj» -^M tl jjji ( jSJ l( Jjl_S^>JI ^LlajJ 4 j n'vll ijJLcl^a < ^j< jjj (jl ^ya 
I jln t* 4JL»-3 i'it i i<->! 4ln_i i n ill tfjLclj^ (jlj [(JjLiLs-JI «jj j'l U",ll Jjl>J ( j J o 
4Ji Ju ^^'» r^jJU^JI (JjJlj (jl p-LkLJ-ujI 1 Ii 4 . LjS_j_ljj^M-S Lavj»_ij »jx f^-J- 1 
i\ jjlf Cj^jJuu JLi-jl ^y^ lj^>- JjSLj *Jj }Ll3 ^jjjj OjI£ 5j,„I ,„l CjI_^LoIjLi 
ij\£ ij^a^}\ 4n in-*. ^ . h tilJ}Li OjIjj i4JJ^j (jj^pSLlVI 4i*_jj : I JljJLtkj ^rAj 

I " ' « ,_, ■ '^ 1 ' (jVI j_i.l Jl^ *£LII 4j^lajJ lj_>. I < i nj-^aj I U^. t,'. Ij .^ i- ^J 
oIj_ijG J n i"i"i1 i j i n "w jjjIj-S ij_jj JLclj^ J J J. a i ^yJJ UJ J"jj j ^11 « ■■■ '*"-j-^ 
H>l».JjJuj_$]I SjJJ 4_3lIaJI CjLi; " i ii 4 (jit 4 j in jULmlj 4_jjj_^JI oVU>JLI 
■ LljlJj^pSjyi SjyJ^, Ciljj Lp \£l *SJI jl£Lsl (JxLlIj .4ji) unill CiIjjjLjJI -J^ .^*.~,1j 
^jdl 1 juk J<i in"! LiLoG 4 ii ii i a j^j 1 ^ i i>>j ( _ t jJI 4 j o^ll Joj^jiJI CoJL^ . I JSLaj 
HJaji^o (jiajJiJ 4_i^>L>- 4 « j i In Olj 4.0 « til JlcI^oJI OjLSj - J'l ...1.1 ( j^a « ... l.ll 



<Li£ t_^£- («5Jl Jo^j-ui '*■« ■'■"J JLia :<LiLl^2I j^j <Lc.L_i^> (^ JL>JI ^yjfc L«S LaLjj 
ilajj^JoJI Liilj 4_La OjI (_gjjl jl ici nil ji ** I p j'" (_gl jiJ-U ^ j ...\l<ll j j ... A ".II 

« JaLjJjl * , ' ■ "" 1 ■ •• ' L^O-l t l_4 JU>> (-Jl ( t .".." . .." ; M *^"' ' ' M fl "*- '"■ "M . 4_l_4Sjl 

aLip (6j .<Lj»I i v '»,,ilj 4JLC.L i^j j^j fLfl i^jdl correspondence principle 

Ljjjlin 11 I— 4-ll ni a ^qS II ljIjImiII (JjSLj (jl ( i y j ii_<j^ ii "II J j i in (jjA^ .(jjj^xl 

L$j «^jJI /<Ji iL^Ljuu *j 5j£liJI i>Jl4 ,5j_iiSLll iiLLJI *jS oVL>. ^ ^<j...y<1l 

^ jjSL) iOl^LLi.1 i.'.'.U . 4^UaJI *jJ9 J£ ( _ 7 i£. LgjJkjLfl < it ini'il 3jl i n -».j 4£j>^ 
aJLijJI jji_i *_«-Jej LJj_4 lj_i^a_c <jLi J-3J .3juJL£. OL>-L>iJ dJLia> C^jLS (JjLiLI 
4llox 5-lo^ JX.IjJj 2jCj,,.\I< KjaLijJ ( jjo .t-jl -^ liJLiA (jl£ tixp- .. <\j U.uVlj 
I -l j a iUJj_2j LsLc j i'IiT ( _ y Jjl kluslj 3jJiil 4 jaUll 3Lu>JI .-. .*,«". I j j . .. A" II ^lc 
' " • ^jj ■ 4 n I -oil j«Sjl 4j^_ku 'N J "J (»^ ^ ^ ^ i»i— ^ (^ j^j ■''■' "~y jjf (j h (ju 

.^jiLJI (_,_!] LiiJiLo ,j_uajJI I Ijk Isidor Rabi k^Ij jjju>jI» ^,'^ ; *'i 

.((JLvI^jJIj 4j iiill SjL^il j-ua-C)t 4_JLj 

: Lj^jfcUo (j^lajl^ia ^-iH (j-uiL>>jl ^^3 L^ijjJa J) '""J 4"ij.l-»ill <bjiaJjl CjlJ_i 
ic_j_i_u OjISj . \l V. . .. « j^jjj^ji 4 nM~iSI j^i.2ij i77^_jj^jjk 4 ii mi'SI L«j*_L>-I 
*lxyj 31t-if eLui (jJj^l olj U-nII rj_ij)_ijfc jJul . 3j j"i oj 3*. jl.. ->, v n "ill 
1-l-j.a ^jjLjj La Ju>. ^1 JjlAJu ' (] V J a _J I j U ■ U /> (jLS 4JI (jj> aC.jJLij ul ^Y0 

^j'i i, ill (jic 5 j<j ui>l£Lll l£L^KJ.I jlSLal ^a Sjuaj (cui-aLk: <u( VI .jJiLuJI 
^yic 3j i -xtl . <1j -> '.tl .-■! ^<j «j^ljj,l 3j^a ^ (JT iie_lII ^ jtJlj n_gjjjl 
■iSj 6"*^ iSj)""" ^ ^^ cr^- ^Ltal jlo-ojJJ iLLa ^i£ cjLl*SJI « jla <jt qJLlJi 

Cjljjjj JuJ-tkj (_^ LkjJJ J^Li. (jjs I itv.l ii-ij lA-*J *jJJI <LaUo '""Jj" ■■■ " (j£j 
i^pa^JiJI lLLI jj 3juJL>. K-uK-j a r-j-pj-J-* (_>jijjiI • 4_j_i_iiaJI 4jj jJI Jo^laiJI 
<tiL /«j I j *"* j^i«'ll ,jlj tx£jlu> j-J^. J-%-> (j^ i-lifrL>. L^Jl£_J AjLUal^lal CjJjj 

i r^jj^j^J (_^i3- (_>J nJJjjiSl ia^jLo ^j£ 4jjljir>Lij 



JjljSJI ^1 6 jiJI QD 



j^ T-j ;'*j j $1 ij\ja^l\ *■ </-)lill . Max Born «<jj_*^ u ■< ^La » J • * ' 



iijjin^ 3jd LlLs ^^3$ i Lxiajj Jj-j-S-i 5j°l Till 4-3j>H iGottingen ( jj*Jj»*. 
^jfc ^_i-l JlcI i ii a *-jj (j_jl t "ilu f I Ir»~ i nl ij i o " i i n j ^ i"i jjLstJu aJ i 4_Lla 

jKiV IjIj'. al <4_Jl3cj 3_ijj >> a<j ,jt Pascual Gordan a'-U^? J'jSL-uL 
.matrices ».*il»»j a.» ^.. Sjjo^s ^^a SLjI^iXL^JI <Lu3lj_c.V 1jjj.-»qj tj ■ '■ j _; * 

jjC (j'-'J^ 3 " l_r^' (_kji — S^Lil! kill5 (j£. La I n i~i — i'i*>- m jjj — <LljjjJI J^23 
• j * ■ ■■ *Li3l ^ ■ ■■■»■ c_il_jjl /«JLjl1I J->-j Ji_2J -iJJ^J *-a l _LaJLjJ lL)L> m -w c_3_j^jlI,I 

4_iSLaJ_a '"" * a j * . ~tl ^ujj 4_jl M-il£ «* . .. A . ajL^j O'-Ul*^* J^^ '"'l* a j ■* ■ ^»1 1 
I o q\ j ■"■ 'j VUj .>. 11 1 «JlA (Jiii—a : ^LjL£ (JJLW ^ jl—iiL^ . 3jL_cL_uJM 



o^c ^JJI (Dreimanner Arbeit) j<a .Ml ^'ti ( (4j>L!JI JLvjJU j^iJj 

Ls_i_)l£_j__a» jjVI ^jX-Jl-i » ■ "j * u »i«'« jLL 3 ! (j-^ ^j *j) j ^J (OjJI SjjJaj 

Paul tiJIjjj J>j jluj .«.LSVl tfJLA ^ .matrix mechanics «.-.! «j ^ .^ti 

sLoliie-a SLpLxxbLj 4. ill Liiajt T; ."j • *• jl^Lfll r^j .' a ^ 4_«^aL>- ^ DiraC 
tjj^c (_yJI i'xi "la j-J-C. r^-iJ^-t^J ^ li^-)VI ('"iTr jtl ^yic I inj niG tlLJia. .4_*jIjj 

^jlj <i _. ...1 ...VI i_fl^d "i ^^flj aj| mi ~ T I 4_ >-jt '"•— j 11 ^xisjl .(jljjjj».j OJ^ 

Pauli ..^U ol^ j»LJI ^^lo o? J^J .4j<ju.^L1I ISLilS^Llj ^1 Knl^ja 
4 r<-iLa. 'LT"^JJ 'j J^ 5jJ (j^ ^-^- t -~>!l jaiJI Aj^JaJ 3 J .' ^*" (^ JjloJLi x>j Ji5 

.i«JjLiII aSLII 4jjJoJ u£ lg"-*Jljua o^* 1*^ Cr^' 4-lt i.ilt 



(^ idiJi Jjlj Oj-^li .aLlII < iim'i (jc lj_u£ Jbjj V SjJiJa J}L>. I J-A J£ liijuv 
Lo cL>.jl_iii jj»<jjaj_uj 4-±L3cil\ 3lj_S*' Ur^J' 'f^ ^^"\ 4_JLi]l 4 i...tl ( j^o jj ■"■ Jji 
3_jia (jlc <Ljj^laj j_»oJj^_iIj ( _ T Jj . LoLo-i 4 ii I" V a fiS 4_j_>Jaj 4JI <_-4£. 4_jJJ j-iajj 
UrrJW l^ J l_> ju i^ i«-ILaJLl 4.^3 Li. tfljjjSj SJLuij (_,J3 CjI_jJj-u 3jUl (JxS I ^djjiVi (3^-" 

U j^~'\' ) Li>^ «>x-c jji ujiMiJI ^ cill Ju^j o^ iS^I Louis de Broglie 
^ ' j **■ ■ "» * matter waves «4jjL« cjL^-j_a» I in)] ilILla tjjS*j u' t 5 ^^ (*-* ij^J 

«Jl4> 4j Jljlj La ^jJJ (jO_iiijj| (jl»3 . OLJjjJiSj jl (Jj-9 ijij Cjtj fljLs.) La J-su (^^ 
i<lLalS 4jj_Lkj 5j^o (jjs I (j«jMi^l) j^soJjjjj j*l^J ■ 3jj|il <CSjLi-4 ' fl **■''■* J B^SLall 

4Jb J^£s (jJJ a""b 'oL^aJlj 4 j<ji„^KJI Kj'iKjU (jru jJoLnJI 4^.jf *->Li3 
(i^ki^) a^j« ? a ^V (iifll^) 2 ; ^ > — jj£j ^l wave function i».jil 

1 1 jufc J£ j^J !4-i^jll dJIjdl Jajj-ju ^,^3 ^pjl <LbLill Ja-i-uJ i4jjLa pi nj.n-v 

cJK L$jl ^ V .j_«Vl i^jLi ^ LaLiJ Ugj« SJIjJI a"i gl ^Lj^iJI i«l,l jl£ 
I4JI r,j->- l( jVI (jJJ ir-Ltli L4J (j-«lj-I! jL^' Ji' 4JjLJ,! cjjLiaJ jlSjs -3 ,^/.lA 

CjLtejf '"■'■""* djj r ,..'itl jj£ £f->-jj 'Jd 3jjJ 4-»^-» ■ — * ^ I 42uaJI '~'^" •■■" '*'^"* I 
4-ual intlj i^Jull ihrtVill ^j-**.' il (4^111 i4^.j_uij ( _ ;t j LjJ-j-iU I « i"-«-t I jj>oJj^_ui 
(«j i|«SDI ISjilS j a i_a^_-fcj ■ (j -»■ '" J^>- (_y^ (l>i>^*"'_J T^— jjJ jrti i_ijL>. ( j J a i Lxiajl 
i(4jjLc) 4^jJL« 4AjLibljj 4JlL jAJJj^uJ 4_uw^II I'vj'iKjll 4j^JaJ j^c jjj «"■<! 
jlSLflVl «jj TtJI i^-i "r*i (jl (jlxJ (jJiJI 4jjJaiJI j -^ .j_jV| ^JjL) ^ iL $J JaL^xl 

l^JJ-t (j£. Ijulj) LaLaj f-ljJ^VI 4 jl«i r (j^jjLj^jjill >«U« « «JaL2j (jl Jo1-».I,l 
l^jL^ Lajj (^^j"i nil iilr I (jl Vj (u -1 *^ '-* *^ (jijj^iail! (jOL» LlKJ j j ~*H 



? tx *'_j' <J' ' * *.' > L^al_4_i j_>.lj (-u^m u*'u ' (j^L* .j' j j L^ (jLcj— <j ij^-Ij 

4_JLc ixualjj 4^JU JJ-aJI (jit Lwaji Jjjj-i. I 4Jjj|j (_al£ f-lJ^Lj j^»u.Jaj-i liili 
jjjt^ (2fU (j^ ' LT* ^ ^"' "*" rt if J '^"J (jn n la » Jj^e^a LulS (jrtJjjJ^iJ' (jl (__£l ^j" - -• I ■ 
^jx. I Jul < n I * ir j V IJl&j . 4_LjLj^^flJI S^AliaJI ^j ■■ * ■ I i4 i^a a 4_jjLgJ V (£>-»■ I 
■'■I J -^-j (j^a 5j_AuaJI jj ■'•' i '» ■ -> j I 4_dlxie_a ilJLjj|ju>-l 4_a-Iajf -> I i ^. ", , „ I ilL^. 
J~"~ . ' ** LH- a J («SjI 4jj-ku ^£jl_^a (jl 4_L_l2-j>J|j . 3jLl«_a LgJSJa, ^ Al',^» ^ jJoj 
1 jjs (jS-J .(_>^>L>. Jji i ■ (jjLi a^J ilj V 'jj ~ "" 4_l!L-£. ■"" ^»l«i»l 3jj_bO u^ 
jl d jl i »" '*■'■' ■■■■~ll ^ ■ ... '.tl ■ (iljjji ■ t jj •»-*■ 1 1 '*'ljj" '"V Jo^xgJI SjlLc J .^«VI 

j^ [jj ^j i_3j oij . jcSUI KjtKj a tfl_>o 4 gj, I i llj (JjJL jk JLj tiJljJil 4 j a ill 

.^j>ujj^_ii gjjjj-ia (ji^- aJ-SjJI 4lxolj^a (_yJL>JI (j^a^jtll (_yfl i. i miVI 

£j* X r.. *< 1 1 CjLsejI i*i« iLjjj >- u ''j (J" 3 - 1 Lt^ J-^LaILi «£jl ISjtKj.a '"'jk>->- 

■ 5 lil'^U <LaLlaJI oLj'mi a LI i>> «l jjit (jJjVI .'■! ^j .U'.ll o^Sjj jLifl iic.j_u«j 

14^ jin^'ill JjLjJ.1 i^a-ljji (JJJJ Ljl i>»iitl (j^a fjjjl I juk 2L*JL«J ,jlS_aVL> jLSj 

<ui VI .S-ljj.jII j^ojj^ji SJIjJ ^Ly ,j\\ (jj-iiLj 31.^11 olj JjI mil 4_^oL>.j 

(_y^ ) ^"\ Y aLc (JJ_»J Lftj-ilij 4U -v^Lttj Ujj iiiuJ_>JI j j m ii'11 j-3«J La jLcj-ui 

jlu (jKj .4-e.j^ L*>jaia2 ^j .scattering --■* -"" 4j B <ll a^fc.:ii ^c ,^,-rj 

(JjljjIj iaS-II ISLijIS-JL 4-aL«J( 4-j^ j in n "ill ^jLitl ^^Jjlaj (j-lt i-flj-iiit (jja JjI j^j 
(ajjiLajj <ua 5jL>- *>*j^^ dj^ji>. «j (j^j "**J. 4JLai>- zl 4olJI j j ■ -«" IjlA (jt 

jljt (jit >jl^ i^JJI J-A 4 miii j_>tijj(jji (jK 4^JL«jl1I (j\j (Jjjj .4jin.l-».ll jJJl^il 
0^_jJI ^j '" ' A j—us\j .«i_jLjjjIj t_)l -r C ui) tj 1 " ."■'■_'* Cj-^'j ' ^ * (j* " ■"■'_' I |_>*-^ L-< 
^jj «ja 4l^..l ,„ tlj Jl.i-^H jj^a ^j _i j .* 4I111I111 (_y^ i4-JI a"-<-^Ll ajl i^l.l 4jjJaj | _ 7 i£. 
(jjl 4_JI 1- ■ A,\*i LaJ^ i«SJI I ^j'iKjo ^ — ■ -■ • 4jL^lJI (^3 ^n" inij) j^lj <J^J j^J ~ 
^gj)"i i ii a Jjjk-^J (jLc jVlj ja-ALilll I in^lj Jii »j i ** (jja ^ I aj^ 4JSJ t^Jua Juul 



<( a£]| Kj'iKja i^jLJL I ^ -Ua . ?Ly i JS^^ ..SSLl^jII aJljJI ^.Uj IjLa 
I fl i*C1 .3fc>^ t ^1 ^ dwankill ^£. a_laj t.a (>SL<u La J£ 3 j ->-aJLI ajljjl jaj^aj 
L-iji^j La JS-3 . L^Sj^j '*■! j i*^ (j-C Vj CjI iii. -^11 J-£ava ,^ ^ y~ V 4_aLt 
l _ y jJI i-'l -Ij *H ^jja 4-ilj_jc_a f lj->l TV^iJ qj^Vscj 3^*"'"' '"'^ i ""*~ ^ (j-* 4JJ£lj » 1 1 
4 j a*?a iS-SLLaJlj itllj_aJ<JI 4 j a^j i«_i^3all oLuLjJs ' a * j E» ■ i H L&^l^jvl (j^ij 

(«JLaJI . JLill J j j ,„ ( _ y l£. . Ii4 4 j a At ji 4 j<j . »>ISLJ1 4JL1JI «_a ^^1 nil 
jjtjl X So» : ( i~iS j L&Ll£ «f«i_i in-»ill xjx>^a ^l j^a_p X f-j» : i . Ti^j i_£o-ui ^*Cj. ..\l<tl 
fjX\ j i " t j «J Ijl 4 jSjni^t£jl jK«itl 4-£>.a, (j^a . i(jaj_ut>JI «_L^>j_a ,jj/LjJ (_UoL>. ^1 
. La (jlSja (^ JjSLlILl Ja»-j^a /ajcn-><1l (jl p j*j . aj...la ( j J ,LinjJ 4_jla-»JI i!jLjI^>.VLi 
LiJllA i"i in jl (j-Sj t l-i-dl |i,j .;**- (j-a fu mi -»JI I JL$J «_u3oil j j » " " jjjLii ^S a i i>uj 
K/iKj a jU'i 5 j-^j ^ Lot .^LuLlI ^ '*•■_■ ' -»H jl S^ii-Vl ilaiill Ju£lll 4j»-L>. 
j fll\) («J La .J) J. -en La (jlSLa ( _ 7 3 _Jj-^-^J j-j^ r*j ■" ^-" ijl£ i|_£j_i.i d_j_3-LJ ( j J a iaSjI 
^Jiali laj'a, CjVI a*i->.l ^£. Jois ill iVn (ji *j^aU (jSLajj . (jlSLU Liilj (^ 4j| ,jjiLiiJI 
(_yjS 4j-»Uinll (^1 i— >j-J3l (jjiLUI " J J ^ " (j*-^ '" jL ^ 'l£>*"' ol^ji'a ji i_u9^i jj-u Lull 
(j£. LilJj ^ja (J>^> ,u 'i '•»■"■' ^)l * j '•»" ■ -■ ■ V (j5t_i» :t-_>— Lij— i-ii Jj-5j . /«£JI l^j'l^j « 
(jl ijSLaj V Jii "i mil *-^I^JI» :jaj Jjia .((4Jaa-^m j^£. ^t ii * i u a fn j n -<,ll i<ljl... 
Jj^aij (Jj ;■■.'*.') 3j-cl^ Cj\j£ ili^lj . «2bi-«.\l II JjLuj ^1 Vj ^Al^Iill ^JJ mJJjlj 
l^jan.l Lll» i^LiJI (C&jJI .«Uljl Uimi-w I dJ o ..,1 Ll» :JjVl j«l*JI :j_aVl ^ 
" ' Jj 1 ■ ■■ * (j^>- f-Lr^ * Ltf-*]" '*iAjLijl /aS A j) .H^jaSj Mi--f^ 

' " 'J fl («Sjl IS-ijIv jl ^_»oJjl>j1 4j|^j . 4_LiejjLlII 4_ua^JI j^Jj jLxjLi Jj-C 

fl < Mill .(Ji- 1 ^'J SjLL 4 >-J— a — (Oj mi ■>■ 4 j_».ljjjl ^ j ■-»■ >. 7-j ^^J 

^y-a ffc I I <L_uLujI Jl^j i4a-aj-»-a^Jl ^"-j'^1 -^ ^jjjj^JI ' - ■■■^ ' (_^jJI '.. '"^ k" '* ^Ji ^j 



kSjl9SJI ^1 SjSJI o« 

tiiij (_yi Cjj_ilj 4_lL=ej <1j>i *£J1 Kj^sLuj jtllal <_gJJI i-lIIjjj J_jj (_U-c jjfc I jl& 
4 j -^11 4JjLlaj 4^1^ Sj-« jLkJiVl dl\jii >-.<il ^ *\YA (^JLJI j»L«JI ^j 3;...tl 

(ju «La.jlj_«ll 4lnil_3 <LajJLJ3 iljLa-a {j£. jh'i 11 i_3j_i^ajj . ^j^'r^lMJ 4jj j in ill 
jUi'i Ig'i^-wj cJj j-soJJ^-iiJ *£L1I 4j^1oj (jlj i«-i^ljjl 4 j j i n i 1 1 j 4 jg&il tfjl£Lfll 
4_Cj_io4j iJjLiji 5j_j_L^aJI Cjlc^_uJI CjIj ili^LaJI (_,-*$ 1 4jj-j_i-iii] 1 ^>J-C t^)VL>JI 
lIi I i i" 4jj_tu (j-*J . ijjj "Sl^AJ 4-ij i i ii I (»S 4jjJa_> «LLi (^ dJI^jJ J 5 - 1 *"-^ • t J) i ri 1 1 

^linj (J i-^Ijjj u' (*^>? _ antiparticles SjIi^ « oUj <■■->. jyvjj (1) 4^jl ma 

(^« 1.^*11 dUju j-aVI i^jLi U& 
. LaLoj ' * »j V- ■ -1j ■'•--■■j~ jS aSJi 4j_)_ku CiLxuiLuil O-ilS a^ °YA aI^ <bLgj tut 




.-.^Ijl ,jt j.«i 4j_iLtJI 3j_lJJI 4_LaJl ,_f JJI _>j-c. 
i" .ll'i *j j ^-Vl (2>£D ■ 1 j ' A I ^ j (jjj_jj JS j ilSj a 
L-iflV uul i^Jl-jI u \ r jj— ill jj-a lh-w I — liajl 

* » fl '"■ (j-olo-dJI iJlSL) f >^j J /l *' (j-4 i t ^ I ill I (I tj 

E = ITIC jy;" Miijl o^JLi I a A j .Lai I Vi i.ilj 

F = ma. (2.1) 

aJLiJI ^,1-C. Jlaj ■ « j ■■■ .Ji^i nil I jut ^ 

I i?-»jl IJljJJ ijoiJI 4jjJaj JjS La j-Ioj 4 fl-wj (j^a 

SjP j_Jib o^: m * -■'-■ < l- (-■■■ ~ a_^». ^^ ^j' vi ^ **--*" 



^ylc Zt\j SJLi I — aLoj L&jjJ 53 Jj-SlxJ 4J1 (_y3j__a Lyic i J j1-*~ (JJJ 4 ll'v II 

(_£? <V 4-£.j mil j j «" J, I « a j^ <a (51 -y « II) f-jl hi "ill .(jj>H (J-^L-d- 2 - 

dv 

Lg_il tj i>>jJL! jj-u/VLj I <j ■« j o ~> V j8i ( i_3j^>JI i v i >< '<"> .3 = ~-\ — (jl 
1 i^ijl uLsoVLi (jS»Ja iJai^ j 1 1 1 ii 1, Li .SJl>«j 2 L$j| ( _ J i « «t -i i«a_ufcL>JI» oLj-a£ 
tfL_>j;Ll 4_tL^Jl (j_3 ^VLj-a 1 • (^.A 5jl j i, ill 4_tj_u, . JUUI Jj ; ■ .. (Jr l^) 

aJL_>«JI $Jb (jaSLuJI (jl i j; li i iijl <<ifl*Mj (j-a i«LajL_oJI (jjs j jiS ' * ~ ** I 

,_^* .4_L>.jL». JjsljJLJ JJjfcll ^-lU-.-. 4^>J| Jlj ,2j jU.1 ■*! ...ySX \ 5^ ._■ ,Utl 

4-c^ i ii 1 1 i" 1 1 ii jtj i««il-r « 11 » jjl i^>j jjjj-iJ (j-SU .(jVI 1 <) j i i ii i L*£ ^j-SJI 
^^2 i-jL^c. ^ aiJ-^JI 5JL*. ^i .5 j»ji l-.11 aJL>JI (j^£i Lr ^X\ I J aj 

4_Ja^>JI S_S^_jJI 4_JLj». IjuJl_3*jj '.3 o h'ill 4_Cj_uJI 3_!L». ^^ iSjJij^a 

(jl CjJ-SEJ 4_loL>- 3JL%- Jj_3s_a J-4-3 (jj^ ■ ■■ 1 1 Lot ,GJU I .Vjt I ^ a d <* j . .. i 

(jl (^^JS «_jJaJLi t-iJj V j * ■ — II Ljjl tu— a 1 A.l if a_^j i ii 1 1 jl ' ^ " (j^^J 

(j£. i_Jl3^j ijliil Jjj i ii (_yi£. . «J£ Ij-A ^j^al " jjiajVI (_jJx. Sjj^j-iJI I "j • ^ 
tj?u>- «-it ^tj.ii i_yi\ I ij^"'»l LU£LI . i_a3jjij (_yi=- ^, t - > ;" LfcJUjo 4jj_»JI ^_». 

3o-2j aSj t"1,I Sj^jlII ^yic !_yaj^l\ jjJj (ji °i j U i II j 7*11_? jJajJI i_jL_c. (^ 

(J i £ . 4 j a^JI Lul_j^>. ^j-3 a_3jjt_U |_$3_ill ij^aVl <iiiiii-». ^ . 4_i£L£~--l 
ljJK'i ->.VI -.((jj^iLlII)) tJjJsi (j^o a .i I" V a fl>JI (..If Vl (^ (^ o^J^' 
gi— -v 1 1 j j «j (^jul (Jj-j-l-ujL-JI 3j-S ' . ' j ' *" ^ .1 ajl j j '^> a ( j J | <i ~ t || 'd ... ^< 
CjIjUoVI j—jjLIj (3— J>iaJI a-JiJ -g-i i^J—II j_SjJI '.Sj£L)l a_c.j_^i j 1 .1 ft aj 
f-jl luj ^yic Jl_cI luj J^-flj illL-SJL^-VI C7 — it ii I i "j ^JlJIj .SjIjjJI 

. I jlSLaj ;3jLxoJI 



us 

4-!jL*Jt £s\j^a ^jIj-c^j (j>i^ lt^! <>l J* »^l L-i J ->>J (jl LlA i(i iiLUI jjja 

t^j-t o in v (jo tLrdL*l ajl (j-vjj-SJI (jLj (jjjl— ill I Jub (_, i ri oj .(Z.ij (Jjj_jj 

_^j| I jl (j- 1 " ■■CI » ". ^j £ji~_^l ■ ■■ " * (jLjjSj i<_£^_i» VI (j-1^- I a <hl J ->-] ^jJjj 

B L^j _PJj (jr^II 3j_ill (jLfl iB a in ->. (_yl£. F ( A — > B ) s^JLi A ^ m-*- 
3_,Li)M j j ,= :,-, ,\ , ^ ,F(B->A) = -F(A^B) l ytA t7 k 
5j_< fjl ,„ -■-■ LaK .JLill Jj , ,„ J^. .^mi „L>JVI yj] 4_JL^JI 

j jV J I (jib « *j . U I I «^ JlaVI jj-* fl I J ■ -■' 1 ' cujI La dLaol ^^ ^J^ ^ . .. 1 1 .11 

C-uU^JI (Jo^aljj <_3j-i_u . jjo I n~M mJI I ( __ > jiiLiJ,l ^L>oVI (^yJS ( jG^j) frjl mi'ij 
«ljJ4jJ ^^JlS)) (jl La jj i ia (j_$£j U 1 er^ (-0-*^' ** *J ■ ■-») ) jjJ^JJ (jj- 1 ^ (j^- 

jLill 3j1jfl<-,tl 3J.sL.JUj (2.1) 5JjLJI jujl=*UL> U (^-£11 inim) 

(jl "^1 ia_j_aj-JI SLtsJI (_yi 4^$Jl_a Spin j j"h~i (jjxoM-jJI mJ_jJS (jl *_a 
5j_S (j-Aj K-t o i nllj ( _ > i3jVI (_yii I j I mi "n I j Vj o mi jJL^al |_£j_ill (^J .-»J 
(Jj^s^ij o^k i ' ■ . ii j 1 (^-4^ i ( rt 1" V a faJ till j LlL*. _j- ' '~ (aJLajJU 4-jjjLsJI 
(j^i n t"i ** j ■ ■■ j u» I I « 1 1 j 4_uj_^5jl ,jLjj_2JI . J.«j (j_c (J a «" L^jV ((_p/La_>J 
LfcjLj_j-Cl 1 1 if (_^xo^LUI CjI_^-jG »4_5_i_5_>J| ^JS . , > « i (j^ Luajl (J_a_oJLi 

(jo .i ii (jx. ^_, ■ ■ jt-^i ■« "jj ^ j— jjLjJI ^L-*Ja (jn^t'i La>j_>o L_)j_^_a_a 

ljufe . (jL^us^LLa I " d ' ' .' (jLjjuojJ (JjJlLII (JA a i ii -»<tl (^^3 Sjjl *y*i II lZjIjJJI 
^riiJLL) j ft g i ij (jl ( _ , i j'n V (_£j_$-»Jtl ^ j "i i n I I (ji^. «J_ua^LlII» (jl (_^Uj 
(jo 4_LsL«JI 3 t j ill II mJj-3 iiq (jl vdJ j . LaLaj 4 oKM ^j-^kJI 
ficw (jl «jljJlj .(j'ull l.\ <j i J ii (^£. }L*_3 J.a «" 4_ijU.I j>I iii -wVl 
(jo La (_JjUll (_;^_fl 4_j_a^_jJI ol_ii2_jJI j »j_UJLj 5 \ ,r> II ol j mJj—HI 

4_uJLv :(J «ii!Lj j ■"' »~ i (JJ _i^£jl (JLLa Lllj imJjjjJI (JJJ_J mJjjjJI 3 ' 

> I i t a j^-^S _« faJLajJ 



iSjIsUl^jtjJJIO* 

(4JL£Jt)4*riL*Jt 

^1 u ±e. 5>i>LI Sj-2JI .4jjL>- o^k 4jj^L>JI .(SJLliJI) 3_uJL>JL li ,\\ 
.jJ>-x\ m in -Ol al -». J ( _ 7 )a (I jl^Ujj) LjjjLjjo (jj_^jL1j» ^njUs « ^ n mi'v (j^ 

L«jk (jLlljSLII '*■''! ^ I jj . I 1 j 'j ■ 3 '«! . ..t I »jj_« *^a LjjjiSLcj I id;"* "^ o^uj 
F = - G mj m 2 / r 2 (2.2) 

SJjLia '-^>- j)£jj* if tlj-v_j jL» ^ o i m-w ^1 ^ j r~i"i 4j_i_uL_ul ij^ua < _ y fl Li-A <Lic 

fV 1 " < . .. t 1* Ll 4 " ^ I ^ * v l . " *~ I 1 / ; • a / j \ ^ t jd -^ j , \ I J* d 1 ,s\\ Al l <i al ■ .. I I t 

jjja ' J^- '"'*"' ' ■■' (jS n ' JJJLJta r«J^>> ' 1 jt t>J A jUxu» (_gl (jij 3^3 JJU 3jJi!l 

(«Ji5 iSjujlc 3j j < 1 1-> Cjl <i j i ii -»■ t jj» LJj£La >«\ i ii -v. J£ j I i " r Li 53^l_tJ! » Jla 
. d (_yfl f«j • ■■^ (J~3 ^* lt^ pji n"> i_p drv Sjjjil ^jJill () LjjbL><jM » p-*JI 

i JLxll Jj ■ ■ ■■ w l^ i (J a «"i ^43 1 1 J^k. 5 A j. .'* (5 jlal'i',11 j 4_ijjL>J! 3j^ 

i— ijl->-"itl 3jS JjLtli 4jol mi ) l^i 11 n'l iUji><") (_pJI i^JI^'i^VI 3^ cr^ '.'!*" 
ljL>. 4_ml 111 -». 4jln« a <_jjL>ij tiJLufc . L*^o£jl>- jt_L<uj (^-ljLjSLJI ^_i 4jIflLjlII 

3_i_ijL*^l!l ^j^il 4_j_uujJLi tfjj^»-^j ' * «_■ V 4_lxj_jJI 3l_i^>JI ijs jl .■■ ~'.VI 



(ijjjLatlll) 4-Jl5~ill SjiJI ^^fl (>»ij <Lya_»jJI S^-jjJI 4_2jJL>. ,j\ ^ *,'[,'„ V 

a in -*.ILa . 1 a j If ^ 111 -«- m;I ^^ic I j 'I* ^ (J-«^-j L^jI J (_psjVl L^J Jljj ^,111 

<t».jLi. a' i !!■%■ VI ^yic 4-u jL>o 3j_L) _^jJj i LjjjJjj (_p»j V I |_p-« i Ljj^S (J ■! -i"t I 
j^-lll 4_j_jjL*iJi]l Sa^SJI . j—^Jll JL»£. 3j^j_« L$L»£L> *4 ~< 1~ *S lL*JL£ ^1 L*£ 

. Ujial , ni^'i R j ,>jVl 4i^ M ,*h ^ ,F = -GmM/R 2 JUjLaL. 

(_p»j VI *■ Ui ii j^ii H pLfljjl (jylc J^s-J-o La /n in->. ( _ r l^ SjjJJll 3^3JI (jJojjj 
(jlsjVl jk'l i ni.Vi Jjt Lwj . 4_3_>L-J1 4jjL»il ^ R Ji" R + H J>4-3-Li 

(jjSLj i_iiL«jJI 3j.s j^fl j.j till (jLa i(>i>» jli^ 6370 (jjL-uj R) I ju>. ^ui 

y "' ■» iliJLstJ L» jLsejLj j ■"■ «'■ I " ' '■■* I '■* L>-Ljajl ^^aVl jl-J/J ' *J • ■■ 
L£L-u ^jnV Mill (JjSj LoJllt i4jl JuJI (^ .(jlc I ^J I j . nlj j-fl-3j ^j^"*- -■* 

,j>->T- Mill j»J^ LT^ lP^J^' gr t"> t ii L^JJLJJ ^ylll (JJiLsjJI 3jJ3 (jjSj jjiajVI (_yi& 

.J^ ml jjJJ 5 j i^jVl (<UL5JJI) 4-ijjLjJI ojJa >-jjLi] JUajLi-o ^A^] ^\ 

LaJLicj . 4 j i ^->j a I 4_jjjL>JI a<J£ LoLaJ (jr u>^LoJ I g ..nil ^LouJI 3j3 i U j i ^-i"i j 
(_^lc. 3jLjj 4_lsLl<3| (J-ujoMj 3^£ iLiJl»<j 4_aJL£ (jpS j-i-iJI ^^ ^ -» -- •'• I ' IJl-jJ 
(J^L>- (jrl^-l (jjJ] f jl i ii "i J 4jJLSj jj£j-a (jLa («J jj^sj i4j i^jVI 4_ujL>JI 3^3 
frjl i ii~ijj (j-ul n~iU - ^ a Julj 3^_3J! i.'ll'i ^ -^" -»•" . 5j_j^a-il1 4_±Jj3Jjl SjJLill «Jut 
4iaj>J JlL« 4JjL«II j-j-C. |_pijVl 4jjjL»- iii in; J-fl_uil ^j Ij^S (j^ait-iJI 

(^J ^-Cj—LM 3jjJ I ^-» TL-> (_yi»J V (Jll Mil (jjl pjl ... ~ II (jSL! . (J"l /|"tl « U"< 

»^o (jlcl (_yJI 4_c^ i nit l _ > ^»3LjjJ jjl lUii '"I (JLlJL-fcj iLxjJI ^juk it if . J«i ml 

. LcjIj juljJi^ij LkjIjuS-a ix^uo JJLij/I (^1 S^j_»JI la uj i>L>oVI az£j^>- 



lijIsSJI^jSjiJIoo 

(J^Sj ijjjj-u (j^JLil LojJaj -(Jj- 3 (j^ Uj-S j L»-S 4_tiaLij ^^c (3jj_»_a) 3jL>lj 
(^ S \1 , ^. fij jl J_3JLI ^j^a 2^jl ,., ^ 3a_3j ^psjVI (_yi£- jjl JL£ l _^aie_iiJI I jufc 
4_ijJLj». j-£^a (j^ Ur-^-' Cr'l (3^*i (J*"* V mi II (jL£ I a i n t\ JSufcJ . oL^JiVI 
(j£. I I j i I (_p3jVI (—i^^—tia jnV Mill (jl (_, (jj, )n .(J<i ml (_yJI «(jl *»-j» (_p=>jVI 
4 i'iS i 4JjLiLa l-J->- 3jj iS (^^jVI 4-LjS (jbr IjL^w Jj-ljJo j I n i (j^Jj L&lj-a-a 
l _ t 1sLjj c_iJl>. JJj jj,^ ^j — **- ■"■" ^ at i nj (j-ul a~ II J t<t°i Julj I u>"i*r i'iII ( J^j) 
iji-uit ^jJI I a *' *\ >^- (jt^ J^J^' O-k^P (»J (j-"J 'O^J^I Cr^ UJ'j-^ 3 >^- 
^a j *~ ■ ■■ _-j <4jjo-C sLjjI ^j"** - ■"■^ JjLSJLI Jo-*jj 1 j i^I ^il ^j ..C"i |^_i_>.|j 

dM.^VI L$l]L>. (jjl jj^oVl 3.1^. Juu aJlSLa 

(jj-iL9 4_il^ ^j -» 'j La j I ■"■ ** I ■ IjLxj ' *»j ■ "l_j .^jSI Ijl ''^o (_,-!] (j jl JijJ-i 
*i <n -».tl jl (_yi£. <jjjl_3-JI -l£$J . 4-ii^. ^yoli j«J La J i (2. 1) aJjL»JU (_£l .jjjajj 
4JLilj 3<-j ,„, , US a aJj^tb 4JLs I jjj nj>^ l?' <jic. j-JJJ (<J I Jl c-jl ■■■"_' V 
jjl> Lcj i in") (j i«"i ^ :•»•'■ 1 1 jl ...11 ^yj <lSj_>J| ,jl j^jGJ (*^^~ ■ " " kia*. ( _ T fl 

UjIj jl^. ^ LLu3 V (2.1) SJjLjJI u_SJ .(tulS SLtj^JI jlj_L« o\£ Ijl 
i_s^_«j (j| (Jj_a & j ->-jl ->- i_j^S j-j3G i*i -*.i <*Lc.^h^ J^- 1 *" r*! "■ ~>ll (j^ ^ j isILi 

(^yiaLcd jLoJLcl 4_j^o_l^ i_3j_»j (jl (Jj-3 (_gl jl ."fVI i j a J^ill (j^JLa A «j 't-» 
(_y3 dJ^ *r"j 4J2 1^ Is i i'G^.j-^u (_ 7 I^ I^JJ 'f> '"T"!! %jl*3j-q (jric- 3^3JJLI SjJLlI 
i i in'i^ "i V (2. 1) «JjL«JLI .4 jlr Sj-jJ-a l>>^^ ^1 m-w? (j£. (^-iL) 3j^ J^*-^ 
^^jjl r 1 SjiJI (j£. 4l2j_<jus oLaj It a ftjJ.1 i^jJ (1)^ (*^ ^° ^ " <8 a ^ J* .' ' "' °J>& 
(_,lji^irt'll S^oJI ,j>J^J (2.1) SJjUil UW t*^" O! -il^Lail lILIj I (} I a i ^i'i'i 

^u.j .gravity ajLiiJl ajL^ ^j .i^tU a-a^UJI ajjLJ.1 j^jj ^jJI 3^ 
3jjLi_a •>! ... ->-T <i£.^ft_->J. 4_i_uuL!Lj Lai .(2.2) 4JjL»J.Li (^y^uLi-ujI 3_j^JI (j^jLa 

i>.1 « 1 (_yi£. „i a" «"i »l ■■■■>■ VI a jufc jjjo ^1 (_yic o^jj^l 3j_3JI (jLa .l~S« I jl^LxJ 



4jjLu 4^>JI oVjL-a (jj£i IJL^J .(2.2) ajjltal] \7i;U tiiljj 1 1 a I a J£ <>C. 

lJJLjj 2 /i j bi ; 1 1 ojI£ lij iJUiJl! jjj j ■ - (_ji£. ** a t~ -^- 1 1 '"*' i j ■ "T^ * ** • ■ -'ll ■ 
^ j t'u iaLuJLI i f II" (jSU .B (^c juLiJI (jyl^. -i i~tj A pjl m* (jLa -if ^ . ..->- t j J a 

!_,*> 'JJ 'D 4i^». iii ml L-iajl (j£-Jj 'A 4S^>. ( i j i ii j i ItS*. (_j-iyJ 'ij^jj' fj» 
dlj ■ - 4-ulj ii->L^JI 4_>JL«J.t (j^SkJ «_iiaJLl . L»ja 4_j^ nilLi (JajS_^j>JI *_« (J^LljJI 

3JL>. ( _ 7 _a I ';"«" _>^£l 7r i i n~i 4-ul i ii ^ll jj-aVI (j^jj nji a i n"»- <ULw ^^a 

4_jjLijJI CjV^LjJLI <jLs liilj *^aj .^"i^l jl />! iii ->■ I 4j^lj jj-o i_klLjj 4_j^jIa_La 
CjLSj-^JI J-jJ .-»o ( _ r d d j ■ "I ■ ■■' Sjj^uaj ' j ^ j 4_uljLj_iVI ilaj^ Mill JljJL><jj 
LliljaSj al in-*. VI » j.q-v » iXl^a «4_ljI_U->VI lLsj^-uJuu ' ■ -*> " ' J •f'Lj ijj ' -**"' .' 
Jj.*. jjJlj La i Xj-£ 4_JL>. j j " f I . 3ji_>.1j L« 4^»J JJ£. ^jl^JI L$_£j->iJ 
l£>-»- V I i_iS'^SJ I « _i<i -v. «_o jj Q! I (j I i V-i j i ii n 1 1 J j j*. Jj-a Lt^aj" rt a i q m <i miI I 

ij^-jj .^u o Mill 4_Sj^>. £y£ ( _w^3l_ *3 iilu i ii j "ill i^ya Jij^JLj . <]l a i»il (jS aj 

^jl ajl£ ^ji \j j~! ^ j_i£l (j no Mill 4Ji£ O^-* La j, i Si I j j "i *C J ir-i'^l i_t£jJLjJI 
(_i.JujSLjj 'JjJI (_y^ (J4"' 4^j_»JI CjVjI* a (JjSj 1 1 JlA (J^ «L^a . i_j£IjSL1I {_yi 
(^i^^llj iMgj! i^»J.t) (_,-»-ljl *>l jljUs (^ i-dj -»■ "j <j? <i-»-J i_*£&iJI (jl «.jil 
ajjj_a-a I A ■ ^i ,j|jlLI ^j '....« al_>«jl J diljJLaljL «<~i i n ) j j «i~" 4S^->JI (jlj 
_L_i-_jj L^o j_l_5j Sj ->- i * 1 1 j '■ ^ I j I . 1 1 aJub ijjS!j -(TtJI ij_i_i^s Vlj p ■?«/• VI 

.4ialSLa ^jj ■ — _■ . Lijjj_»>j L&ji^ji_3>-i « _■ -jj ijl j*f VI ( _ ;r i3 <£^j>JI oVjLla 

4jJjjjISLII iIjLiJS^JLI (j^J-*^ LaLj Lv-iJ -k3 (_^oL>- La jljL-a Jj.I.-n" (^ I j <ij 
.3j^.lj La <Liaj 2JaaJ ( _ y 3 tSj'j-" ljJj -»-"i 1 1 4jjj£j i^uojJLI (jr 4*jJL 

lliLLsLLo jj^a ^in^ (^T ^yi : ^yJLnJi JIJjjJI (jVI i mi ij i^j^.1 4_l>.Lj (j-a 

lIi'^jjLjJI ^JS jjx. Ijuju ' i ■ -^ j j"^ ' S^pajj ^j^ajl^ t jii'*ij ^j'-^j"^ < jLLuiVI 
4-o-jL* l^J-^ - 3 _J^ : J"3 j»J tj ^L2-C « i" rij (jl gj nil (jS, oj (''ij -r i 4 j -^ jl_>JI 
^^£. 4JI (jis^lal . (jj_jjjj i SjU. I /~jl . ..' /■ tjjS>J V 4JL3 joj (j^aj . 4_jlc S^jjjo 



jjaj 4 <j -»■ j jjjo (jVI jj-a^l ji'r I j i 1 JlaI mi 1 1 al^-J L*^ }Li-3 f-jl m" a 

dJLjlj 4-Cj I M t lilj T *i"l *jl J ■ ■■ (j^9 fO I 41 -*JI 'SLS'^.J*. l_ JjJ (_£Jjl 2 JUbLuJU 

ljJj ■*■" a 4JL£j r-j-Jao-i p i n-*«ll (JiJlAI miU mJ^j i— 9j-i-u • 1 ■ ' *■ ■'■ill 4 i initu 
p-jl in" £>£J ' ' *l fl.' (ji-i-oL^JI jLL-uVI ( _ 7 Lam d ' ■"'■ tl i ^"iiil'i V a Lf'^J '".' 
ijj_fl Ja_j>.j j»JLc jjyl^. (jljLAl Mill Jj ii "i j . 1^ li if> (_^jl i ii j t_3^_u I o ^ia JS 

4_j Ui^ju ((f'JI in "» SjLj "Jl Cj-iLS lj} ilj_4> A-4J Pj '""' 'J *^_J ."• ' **J 

lj-aj . tfjUal i ^& f-jl i n"ia 4JL£« inm^ill \£j\ "• ^ JL*LjJLl (jp 3 ' 1 JLaI I'mlt 

ijiSl pj<i«* i .((pjLuij jj^-j >jlc.j i3^J9 J.j^j ajlc» 'iJLSj (j! l _ 3 -iSLj V |«j 
jjl «.jJLI - j i-'~ ■ -j V iV j»( i«'~ -^-" lj-1^. 3^-iJ_-a t_£_}-^ tiJLLA c^jL-SI tlj— L-u 
jl i i ill CjUoLLo (_^i ^^ : (J I j i ii 1 1 IjlA t-^Joj ^jl (jjJ jj^a (Jj^jj (J^jjLs (J a tj 
7ua-u3 J- 26 - 1 C7^ ~~ L-'^^L"'! J-^^J^ I ill ijjjLSJI IJu* j ii -r'n (jl ^j— j ""*_' 
4j( <_ r Lc (^jj_i_i (jaJLa r* J ' a t-T^tJ 4JI (jjl — j— i^al t a jjJa-La (j_a lj^Aj^>- 
CiLLLUI ^ a i ii j JLLi^ijI CjLLaLLa ^j_a Joia—d a pJ-> (_yJ5 . t» S a ?r j *r us 

<ys >'!■•; .i, a ^IjJLaVI I juk . inertial frames 4jjj ,^ nil (oljUoVI) 

Ijufc (_p-J» (j-^-J iOl_ua£jlj 4_al_*JI 4 _■ j . .. *■ 1 1 j^a ^j ^ <- T ^Jjl ,„ a «_a ojJt^j>. 
3jL_i_t_JI A^Jtill (jj^'i (_$JJI jLLuVI jLlsl 4_jLi i_3j <j i_£jj_ua_i!l jLlaVI 
I Jl^_j .jLU-a (jliif c-tjj nil liUij iSUS'Llj (■ U ■ ,.j - 1 1 ^^ 4_J| 3 . ...:\\ . 

3 a tVi i a 3^-j ,„, 4S~j t~ a ^>i.Vl (tUljLLyi) oUoLULI ».j-a--> oj^ ' '^J ? 
jJfiL*- yic CiiU Ja*Mll o^i ^ . JLsJI 4«j,U t .J^V 1 ^^ * ..."ILi 

,Jj^>. (^jlajVI JJJU itillj (j^. *^ -'-~ '* .2,1 j t i II a j -r ill 4 _i milLi p jl i n " 

4 j ■ "*■ '■ ■ ciJ^ ■»• "i"i ' Lljj *<■ a j i LDj ■» a J.i.1.5 tijj^5e_jj j"i .*. tlj • > j-i -*tl 

(:Ll_iiVI J •■■ -i'' jjf t '■ -^ 1J J — '■'■» . Ljj^»- « J V I JLA jjl VI i»J_tAjJI AJ^tiL! 

Jl 
(_,lii « II j j... <*ll Ait -»■ "i i ii i /«_i ■ (_^ J J ■ ^* a J^ 3 ' lt^ L$LH 1 j "' "^ Cr^ 



A. .< ....IK A .AIA 

N "' ■» ;j* * ' '■'■ Vj (J j j ■ -> S 1 1 j_j_c. iJjUoJ ^j 4_jjlii 4±3-iJ (j_iijL> I jiSLik) 
3^3 (jjjLS 4_l2i ^^ (_|i-JLj . Li-4 l^-».^-La ( _ 7 jljJj 4_ix3J i^-**' 4Jaii l1!Lu» 

L^Jjuli ^1 5^_SJ! ^i (j^iLsJI ^jajiki .action - at - a - distance jl»J ^c 

w l<* .1 o~< «~ ^LajLta 2Ltu»J 4jI (^ (B (jlc A jt) A *> m-^.11 (ji^. B ^ « n -». 1 1 
L-S^Li. JL>-JJ V ■ 5fc» — 111 .'lb f,r- £jt .,... y\\ (j^ <LuaLflJI a j ; ,„;ll 2«l ...11 
(jj£> iSjti (>^> >'n L>L£ I jl Lot . Cf&j -r'l a (jl ft m ->JI (j£j «J I jl I « iU 
S<Laj_is. Ijk-»it (JjtilLj jjQjl (J_jSj (J^-3 t^yijl\ xjs 3j j i"i a 4\in\-al\ 4^1 i all 

jj> ...*tl I (j* 3JI ( J__j|^i ^ a ^ ^ ■ - ■■ *'■ 4j>Isj ja-LaJ x^a It- i **> lj Ou JLnJ 

A I S a j lt jIj^_j_2 j-_ijLj JLj>>^j !M_a i l_Ja^»J (jj_SLj (jl j_£_a-i V j— jLJIIi ^jl 
^ic. j I St jj-o tiJLLA (jL^ jJj • » j i n 1 1 <Cj_ui jj-a j i M 4Xj^jj jl mi "i i V I 

j ft' i h" i_ajjj; ,_p3j>U 5jjIjJ,I 4^>JI jLa iLa^aj o"" ""W sL>t3 llILo^VI 

^j ■■ -i.'.ll ^j>a (JLSjjVI jj-^oj (_,-* < LjJj-Sj ^LS^ ^^jLxj 3jJ, liU j-l 3^5 Lia ^J^ 
i^LUI JLx^UyVl a-jj-LjJI ^j Wi ,.,- V .»j .Ml 4_tj_^uj ^jVl (jJJ 

^jl r -Ml dJ^JI VI j ,„ n't o? (2.2)j (2. 1 ) o^jLjJLI ^L^l ^Jc 

(_yl£. (jj tVl'iU JU£. ljU>. Ijl'o a j I 'l « J L-iJ^dJiJI (jl ( j-9 («^-J-II Lyl^- ijj-Slilll 
i^jjlj ir-tll CjIjI iii aj ii—i^l^iJI 4_^j_a. J >t mi'i ^pjl «a_ijl_tJI)) CjVLskJI 

. iajjlil Sjlaliill j AljkU ^ L*^ic.j .5t-al ..tl titLvLalllj 

4o^a (Jj^i-I 5 n ■ H t (2.2) 5JjL«JLLi 3lli«l,l aJLSill o$2l\ (jjJLfl j _i a ~n 

. I JL> (3j o <* (_$3 * a ^'-^ _^-ajl ^ ';^ (_yS 1 <j ' > 1j i4jjju jl 4_i^3jLc J-^-p 

4 .,■■-,«? j ^JJI ^jL^aJI ,jt Ji*^ (2.1) aj^Uilj *JjLJLI LdU o^. j-a^JL. 



jl Jl^jA (jl <s, 'j -»- 'p ■ ■^'--tl 4J^£ (_ T l£. * ^"« i 2 4aiLdJ 3j^ ^jjLjJ ,w i^L^. axu> 

(Ujii.a, =Gm,/r aui.ti. ^ u._. 7 . ai-.<. ,,,„. 1 ai-cta ^i.-.-ii 

(jj^Jj 2 ^i.i-»JI 4 1~< ,_;,!£. , 1 o " « j 1 pin -».tl ^jl ■■■*! <j^? m i 3I*<11 <_3JLr»- 
j-u^-oj ljufc .ITU c-jl ■■■"■ N ■-"* " OJ^dJ '*J 4_<-oL>JI 4_jj| jJI -J '<" ^ (jic 

JL2j jl) Lkljj-I Lr UI Sjj^ m.11 4jj-»-"1I ^ jjtj'l -^ 4n mi*i<I t^JJI jjjLjJI 

jjSj I 1 j "j , 4_L_a3 jl 4_o_i-a>. iaLul> al JS '.(JjULI I^-ij T^J (j^a f Lfclj^>.| 4JI 

JL^jkL 7r n i ii j ^jljj fj£ p-jl i n"!l ^j ■'< '• ■ l _ > ^3jVI (^l Lj_Li/lj . t- * . .. ~ 1 1 $ jj\^J 

(^ j flU'i ^^lll «4jjj m rt tl» 3I'<H j~i aljb (JjSLj Ujj . ' *lj-$JI i^JLSJLvl 

4Jjl_«i,l _« jjtx- ^pji , ( 4jJUi]|), ihSLII jJuljL) ^£. I -^'~ " (2.1) 4JjL»il 

ifTn ml^. LJj^J (jl (j^ a JJ iS-iLaU ^>^>-l (jyJJ f}J (j-o 3j J «" a 4 j . .lilla i(2.2) 
"~Q ''•' U"*' ' 1 j ' ' ' (JL3jl>a-« I -I J '^ ^ »4_Li_t_a 3 J La j^ys 4»U»« 4j2 (j*"!^" ■ ■■ * 
m^j! in'itl I Jl^j ^"i i"iijl i f l i ii a I . iajJI jjjo (_gjLc j^£ Qj j" i ii a JU£. i Lufe LoJfc 
7-ULii.l £jLp-C.L> j»l3 ' ■' «j" ■ "I ' 4_a-££a i«4_JLSjJI ))j « 4-jjjj^a_il I » £j>"l~Xll ^j^j 
4 j i umII (jl cdJj .ij»L»JI 5 i; in 111 (_yS 4jbj h'i ^1 4±i^»jl (_£Jjl i,i mjJI 
Cjlj_ijLlII I j j'« j jtV"' (4-jj JL>-) 4JL3j 4j^IoJ j_utjjl iNj-v. (jjs) j ;*■«"■ 4_aL*JI 

.(space - time o^II - uL^jJ') o^j- 11 <^j^* c^ oUj-ii^ a_,iai-,-,n 

i f Li3>. jJ jja j jSLI I ) (jjSJl /oltl cUjjjJJLi ^ Sj^/« .-ii 'ij^ ,%>" SjjJajJI 0JLA ciilXa-ij 

oLtajJjJI jj^ ^Liia ujjL>. 4 m < a cjVL». tj-Z> t^& t-LseJj ' **j' .'"^^ (*-> j^j 

^jjj-^a 1 1 ir nj) i^ll 4 « Mil »l it iu (jl t~n ' -i j * (4-j_)j3j j ill j 4 j\j mi^ISJI 

(_jSjS jl jJL ^ I ll«l Mltl ^j J- J ■ >. -~- tl AjL3j iljj Ml 4 L^jl Lo I (J Ml Mltl (JJO i_l^_ilLi 

La L^Lo i3jh^ * j ■ ^ ' i4ll i_jj_j^ ^ i < a jl a . .. ^ i (j7 jjlL1 /^ d^a^Lujjrl 3jLuiaj»JI cLoi^. >f^ 0' i_3j ' " (*) 

-\ ■■■ y'^iH izS^>Z y l.^ijij :4_^ij .^jljjJI KU ,jjl <dJI Sj^J «o_«SL=JI ^ j ■'•II" L_ibi ,ji sL>- 

jl_>JI d_tulj ^l*~ 1 < Ij ^."11 Ja^_>il,l j j j ■ .^.Mj j 1 .< Ilj ■ ^ . ^ -mij L jj_iL]l d^y_>. .">jl -.."I .c^LiJI i -£ 
*L>i^l ujl^-i t^Ul (^ 1 fll"iVi Lajl L^jV .tJa-Jlj ic^_tjl ^ i^jLLjjI^JI <Gj^l3 ^^ ^J^-'iU ^»J|_j->J.l3 
•Ijl^JI > LiLl jl^_3 Ju«_>.i . J : ^->>lj '"^^^J *^>^'j cUl^ 3^>-^' AflLiLLI ^yA A^JM U L^£^_>> ^ I J ^ ■ ■■ ■ 




^11 4— al iXVLi .Jim Mill ,^1 jjLLc jIjl_* ^ 4Uii'i ijj-al ij\ ojLLxc 

tj-iibl « oil 4_JjVl 4j^JalII Jjfc-a 4_aL«J! 4j-j_ulx!1 CiIt. JlSJ .^jjwl ^IjJi 

cJ>J_i.l I d *1 .juJjat^hTlll (j-JiliJI) J^UI luiij(2.2) j(2.1) 
L« oUj jK .«4jjL»JI» oVLstU 5i inilLi Ijl*. jl^v i_u>SIj <LJjVI tb^UI 

i"ili>->G «JLaiI dL^jajo-uJI i j \r\ ill jl jl i~ir VI ^^a j_». VI «->» 'UJ^i 0' u * .' '-' 

JaS L*£ . 4^LLaJI \; J -* " (^c ^LJS i~ij ItII 1 j i uLLa Lufc aLSJ.1 jj^j i ii 
LaLj I JuJL>J SJojiJ <bl ' '«- 3jCj ■ ,.\l< ,-<l i j.--*- «LajJciia 4JL». JJl*jj <(jVI 

4 j milLi (JL>JI tdJ j^j . \-$£jj>Z di\ ji^j ol o j m-OI » j «!-». *jislj_s aJVju 

Jla JLioV (jjj (j^lljJI La .iaLIaJI Ljjljj <^>s -4 i j- ^j.i.1 CjLxa£ i_ij^_tjj 

£^»ii 3jlc (^JLLa .j^IjJI ^ Stiil j j^s 4j)il (^ Laj 54_3^_»JU 5-1 a £.11 o JlA 

La <>ijlVil, 4 jKII 42LUJI jl.i'fl u£ 4_flLLaII Aj^i-* Sj-x^a ja^Jj .4-5IUII 

j_a jlja'.nb *LmLVI j j i" .conserved quantity aJiiaLst^ 4-^S 2J«jjta 

^a 4_SLLJI Jj ) •*■ " j '(j^-« cj-IJ (jl£-» U-* j»Lui_>.VI JiilJj '(>ajJI JJIJ—* 
tfjufc . j _i i~j V I UbjiIT a Lblii (Jlnj 4 al UH (J JLa--w) jSLl j,_£j_>.1 (_yJJ Sjj^uo 
.-■1 ^1 i-i»" , ..VI j^ii (_ji^ ' *J o *^ ' ' '" ** ' J-il .i—S^jlj jjLi 3^jJL>. 4-2_lo->JI 
. Lj-aj ^ «ia ,Jj-»- 3 jiii, I -»JI jLSLflVI {jjz ljJL3 i'11'a'ij <(4-flUo» 4 aKI 4_tajjJI 

.kinetic energy «4-£j^>Jl 4JaUo» ^ o , ■■"■ 4_aLU ^Lia. ■JLiil Jj ; ,,. (^ 

^j^I 4^^>JI d^Uo ijjSj 4 I j t a 4-Cj-uJ 4 _i . n i t Ll I i j->_il iJolLiJ -j-J^I 41^*. 

«_^jll 4^LU jf ((JLLaLSLlI 4lUaJI» S^SLa Liaji aJLlifc -j-i^l al-.<lt eJK UK 



L» p ■ ■■ r - ■<<! •- *yi jLfl . ' jj "i ■■■-■■■ Lx-£ potential energy ■ 'a-^" ji 

4i^3 ..V if j i,_p3j^U 4 1 1 nil Li (» 1^3-oj i » j ■>• 4^Us 4 1 1 nSj jjisjzl jj^. I t<i"ij-a 
L7 JI * L<3jJU 4_aLLs (J j) -v " ~i 1 SjUl^ ' a 4_C^_ ui It o -r " i ii a iU ii . nj 4 — iLfl 

tj_j^j o' o'^j " •"_' ,t,- j "*•.') V 4Ji£.j_u/j m 4_lllS jij_ox r-j ■ " -^ <UL>- (jr a 

K. 4^^_>JI 4_aLL> <_3j_«j (rj '-*" 4_t^_i_u jIjlJLoj 4_JjLS_a I j _■ » ■ ~ V jljuLs 

•21 \ l«^lt 1 S.U 

2 

1 2 P 

K = — m v = — - — ; p = mv 

2 2m F 

{M^i 4JU ^j . momentum ^j-aCdl L^ lJ>£_«j p = mv iljLtil 

ajb a i^\ Jv . f tj "*■ "ti 4 j «i s ^^yjal i^> o_5^ jlj>.Ij pj - - ^ ^j^* ^ i ^ ifli^t 

jjajl (* ' '■""J ^ ^ ) ' 37~^ 4^Uo 3j£_S jt^Js_jl! . 0J^iiXI .*il «l j . ..VI » q-v (Jj^sL*. 
(^ 3j_2JI ,jjjl_2J 1 S jU 1— u^l ->j jjljJUb jU-j-uLjw p i>ij aLlaj ^1 Vjl 

r a jij j ii 4-iai mil j j ; ' < ur ki , i o ~ t'^ Zy^Zj—a Sj_iJl .(2.2) 4jjLjJtl 
(jjjL^J-o iF (r) 3_«jJLj 3^-iII fjl\ SjLii^Lj l_JL^>.] I j_a *t-ii»jj .^ « j i n -»I1 
■*■ • ■■" ^ i ~ j j * 1 1 I jla * ^ ■ "j' (_5-^ (jVI Tj-jj . r i_yi^- jlx-j-«j r 1 d^JLlI jji jjjic 
1 3j"i^ a drv j;*"*" (_2^-iILj » iXjJLl 4_a Lia Lijju . 4j^SjJLI S^ail LoLc LJj_iLa 

3al ,,.t I ^ Ijl*. 2 AjAU SjLjJ A JiLaj i.Sj-w .T + A <aLutaj T 4 al . .. /. i '.r- 

- F (r) A ^^Ljij «j!sjjs 43LI3 j^ ^j«rJI 

4_al 1,1 a Ju£. V (f) 4 jW lill «_JojJ,l 4^Lls Jin-sl n_tu^ i~i1l 1 1 m ->. j 

4 a ' ■ ■■ " ^£. Lj li'jl L4JS S^ j t 1 <n 1 1 ijl) I j j V "ill dJuk (_)S f j 11 *»• "1 ) r 4l ir)La 

jnil (j! 4jlaiV.1l 4_ujL*lII 4jLv ^ jl'ull <j>js . T iLaL^J,! ^5ej La 4aJL>-j^a 



X ■< . ...I KX . A I ^ 

Gm, rru 
V(r) = - L_£ 

(^ (1 jl^l'i'i) L^jjLso (jjpljua (jh ^ _i , 11 -». jj^a ^LlajJ E 5 jKll 4-flLi»JI 
Sj^uajj .E = K + V :V jj^jII 4jaLloa K 4^jjJI 4^Uo j-o*. J^oU- (jij 

2 2 

c _ Pi P2 _ Gm l m 2 

2m, 2m 2 r 

4_SLIaj 4^j_jJI 4_3Uo :(jrt"ij o^tl da-La Lifl^-c 1JL0JI IJlA <jJ} <(jVlj 

( n ^ «"ill Jj-se-a <j_£LJ '.(4 jKII 4 ^It-tll LiSj^. joj (j-«j) ' $ 7-N jl * i>\aJLl 

l!jVjL«^i ^ylj oW J Ji OJ- 1 ^" (<LijJl:»-"n) 4aJL2i!l Sj_ill (j^JLflj ijJjfJ 4jjLt« 
4 jKII 4^LLaJt ^1 4Jj0 mi jui (j! «.j-«l! i 1 n"j S^jJ^bM a juk (j-aj .4^j^»JI 
i(j-a^J! »^a L^^>_>«J Cil jn^j ji "na pi « j 1 n -»JI (J ii "1 "1 .^ajJ! «^a 4J1jIj E 
' ' — " (jl L»J .(j^ajJI «ua « ir-ijJltj 43 j -vitl I "1 qlls I irijl j ji " ^^-II— jjl—ij 
l jja al i i't-^-3 Tii* (jjiJ Ijjfc . 4_IjLJ ^Jlaj LgJlJS i4_uljUjVI Jojj i*ill A '^ ■ -'j ' 
( _ 7 £ 4j_uaJI 3^-*J ^— * - "i_* ''" ^1 • 4-^J *" t I CjVjl_»i, 4 -r j "i'i jjfc Lajjj ir-jL-iJI 

jj^a ojiij aI hi 1 LioLi- ,3jLu<JI JLiJL! ,jL£ .^^j-l t-^jj <j^a 3, * <i « a cjVL>. 

(jl (_, t i m ^ <i i ii-v (jja _^JlS 2 >nj <n~illj .(LiisLjjJ LijjL>o (jj^-il_j-a (_j\ n m ■>. 
J£ jj^a oLal giii^/l J-*^- Jj-oL>- (j-* K 4jKU SfT^^^JI 42LLs : It i^-iIj (jjSj 

(j^a <~il c\ q . ..VI »-a--v (Ja^sLa- ^^A V 4 jKtl (. > d7»^) * ' '— J ^ * A^Uao .p ^ 

4ajj! (j^a (j^SLa j»l hit jr'jjl 4ZLu/ iJlHI (Jj _i i n ^^£- to! oj i n-^11 (j^a 7TJJ JS 
(_p (J o i"ij 4_^llaJI f. K« A •». j (iLaj Li i a fr> _i «i i"i ij^aVl A ^ j ^ ^ (_yJ3j • (*' i" *y I 
(j^ajjl (J Jc I o " <"i V A $ y 3Jlj ^jjs 1 g j '«, ^j-SJI ^plj (jJill CjVL>JI 



■-SjIgSJI ^Jl SjiJI o» 

fcLflj) . U A-«^ JLJAJ_J ■ <! iii-^tl II t'n^J) CjLjjtjL^I (_y±£- ' ^^ a > o" <"lj l4£.j_ujlj 

■i -wl j ■ '■ «_■ ■ I ; 1 1<- j j .!_->. J^ikJal ^j .<_d!i ^Ijj L» ^jJJ (j'i ->. SJaLLaJI 

S «j .Ult 3 -»_■ — ■ — «■ 1 1 ^MjSU 

Lfcljjt r-.U5 ,..?) ( -»U(»if ' (j y 1 1 J 4_£j^>JI (_,"i «lUo 4 mi «lLua (jt JJL-y 

i<bjlj_j>JI 4_al_LaJI Jjua i Ij ±~-< \-&±c (jj/LJI ■*•< ' -»"j ^^lll eLsLLaJI (j^a (,£>»» I 

Jl 
3 al Ul i±jJl»j IjLa .i >i«j~"l 4.C.J , M a 3jLjj-u tt j^"i Laju^ . JLjJLI Jj i i n (j-1^. 

4_Xj^>JI 4SUaJI lilt ,jt ^ 4_jjL»]l 5-iU-^I Sl^j LfcijJ ^K (^1 l£&_y>. 

t f iLsj i! I ) 7t i < I, I Jjj (jj V i n't ^ i*Ji> rm nit 2jjIj^>. 4_aUo ^j cJjjo 

( _ T jfc Lja (jSJj i-K-j-se-LO I JLA . I jS ihj i(_jjjJiaJI jjjo jj im s^j>.j itljIjliaVlj 

(j^£j l * ' ' «* ^* -- •(jjJj L*^" Lc_»j •" ■ ^"j <_)lj_»Jl S~LjjIj_^>JI 4-Jal_LaJI ojl* 
"dL>- (^a Sjj^j^s L^J 2_Ja£UI cjL1£)jJIj iZjIjJJI (jLfl i"Li^Lui J££ Sjl j mil 

( _ T lc Luajl 3.'^" '_' <> hi ff'i J-s^lj • o '"•' * .'II I <} 1 >*i t J *-ja SjjULxj 4_«jlj <L£j_». 
5 Xj -- -3^1.^1 v "lsLLs . «lh^* "ujLj 4«U"h 4jt (jl (_yi»J IJlAj .(JjjiaJI iJliljj 
Lkpt" jt J££ 1 j ~<j -■ 3 ->_,-•, I j , ■ ..-.<-. ^i\ aJsiLLaJI Ij-C .(jL^*.) 3j unjjtj 
^pJI 4_ul_j_«_XJI 5 ~>IUH 3 , ,,.:ll. tiJJJL^ |JL4 iLUljcJ} . 5 J>jL>- >1 m-»-t *-* 
(jjkjJL 3^1' „ 4<ltZ j^j 4J^L>J.I 4_jjl Jl«JI 4J3LUJI JiLo 1 Ij j*i< Ifl'ir £jJU*"J 
Laj -^ 'J^\}J ' J ** -^_J-^J 1j lW-*>^ L^ 4Jj~i -xU 4J3LLJIJ i(_,lj **-1Li 3^ | L*--aj 

( Ly jjSLmj j> 'vjU ) (_gj a 7.U (_g j " 1 1 ni l (jlc | 3" «"<' ij' c i « . ■ ».' ^* -liili 4jl_i 
2_jiiljJI oLS^jJl LlLLSJ; ,Sj-w .oljJJIj oLLj^JI Jib ^JJ ^Jiij 
i>juk (j^j I ij'*» SjjJJLI i_^2JJ 4_l>.I iioll jl^sJI iaUoj 3_j^j^/|^ cjlJjjj^£LI^U 

g-'ijl ^''l jij^ (J^-Liij (^ B j A (jLl^>j9 (_)£.Lfljj La I i « 'l . 4_jj jjl oljjSJLl 
c.j . -» *. J .^.j |jjj .Sj^iVlj '"'I 'ij^j "XIV I i.jnjj 3jL_cl (i)J_aj D j L 
.(^"mI-^-IjJI D j C (jilLL (jja (^iill 4 «t~°< ,jl\ (jj'ijl-^ljjl B J A tpillo 
L (j\jjLll SCjjJ 4X^_>. ci^LLs Sjjj^s ^yS ((jjjcjj)) i_3j^u SjuljJ! <L9LLaJI (j|J3 



ijjljjjl 3_aLLJI ^ -\ j ■■■! ^JLlJLi I Juk ^£LI . JcLLJI jj^s Lry^JLiJI D j 

D j C ^P-aLlo £-»->• d-"-aLo- o-^ 3 J^' (>U-aL>.ljJI B j A 'i gllo f_j-»_«_a 
4_j-£j-j>J! 4_3UaJI ^ S-flUa <..!■■■; VI ?J_jj V J*ll n'tl (jJ-3 .qj IjUljJI 
Ol JjiHI <j-Lc 4£j_j aJtl 4 ojJo_iJLI (jl_ a *i_j (j aj iB j A 4_£j__>J 

. conserved ajbji*^ 

^yk. 4_flllaJ! ^-1 j *t 5 , ,„1 -.11 SjLj^jJI .2_3lIaJI ^£. LiA ^jJ>-\ A aK 

<eV LajI i^i -^Ij .electron volt cJ^Jz oj>iSLll o-*> iij a^U l$j'i ..ill 

((jJj^pSLJi I 4 iir i'i (JoiTj _^i-l ffl i ii - *- jl) (jj^ "i^IVI ifllio 4uu*£ LgJI-J i-fljJUj 
. Jls-Ij ilJ^fl tfjt.lii a (jjj^Z , Vfl-w JjjJS J^-*- ^iaj ii ■ ii (_y3 I fl« q-<-"i ■ n_i (jill 
5j_j_jSL)| ■>! ,1, ->->U 4 j mi ilL 5 al Ull ( j_ a I j j . < IjJlS J*v mi'i V 3.1 -wjJI ojjfc 
(jJ3j . IjJla (Jj^jSLIJ (jic ^SjJij LaJki^. SjjjS <jj£-J I (j i^ tj t(4-jjj^ i iij^mi) 
OJL> "'^ ^i L<kjlji_3_a SUsLla 4-cU -»-' niLi 4JLfl (j^v Mill ^ Ijljj QajJjSJJ 3JL>. 

^j lixiliJ! ^ ^La ^1j£ 600 ^\y>- LajIjlSvo 4£.j_ij. in n"i<j jls.Ij cJ$S 

jl A^jL^a 3ji J£J CJ>LaL*i!l (jjSLi La Sjlc 4_j^LLJI 4_uLi-a-j£J! 0>LcLiil! 

frj <>»)l Ll>UaJj_iJ i^UaJI ja-tfl Lai .cJji jjaj-jSL!} (j^o Jai i ' Ij t .-.. a fM jJ_>. 

. C^jfa jj^jSU^U 4ljlq CjLo^.1 iria jiajL>. ^^ L^jL^ (jJjJll 

i^^sjVI tjLc. 4_j^ajjJI SLj-aJI (^ ajIj J>^-« tljlli 3 j lal','11 4_jjjL>JI 

jja Ijukj ' •> I ...-«- V I , 1-^ ^ , .,"■ ^jJI (_y^-3 . La Lcjj 4_i_iJjj <djLi 4_3j^Iaj (j^-lj 



Jjjjji ( _ 7 i-c '■';' "jL^' *■! Ij 4jjj_^£j! ^^ill (_y-ikj iJuu £^c ^xjQjl Cjlj ^^aJI 
j-iJj t^J' jl i(_>AjljJI I a i^«i L;r Lc ol hi jlii Htl L^j _^jJj cr^' *j_3JI njLJLI 

3_u^£LJU 3j<j'1~ ...j^ jCtl Sjillj '.4li>->^xll Sjjl (_yl£- (jnjt*>l ii o^ (jisjVI L$-> 
.-■I l^-^t ( Jj_3 ' t» .*:. /) i» j » .". ^j_a i_i^_SJlj aj) -*-j ■ L" ■*■ * L^J ^-ijj (j^Jl fcLiSLuJI 
(jjo I j J*' ^ J " 2j ... jt-^1 '■! ^j^ j<tl CjIj_ijLjJ( (jSU . I j£Litj !(i_flL». ajj <^s) 
LiLfcjj 41l>- 4jt^.jbil CjLjj>£JVLfl j^lt 415>UI 5 «iX|jjXI <JlaVl ojufc 
CjLjjj I^IjI <_yi^- 4 j i iijlril it aj^ ^ ^J^ J-'-P C7^_J-^ r-Lj-i^a^a dJjJLa ( _ 7 B 
5Jj) ■> '1,1 cLiLJajjSLIVI iJjJLLij . JUu ^j^. Jufel i^i a (>t-C. 4 & i mi (^^fl 3j_j^*.^JLI 

Sjo^il oljaj'^tVI t^c (jjS JJljj <linV JL-^jl jU*- cr^ W^-*-^ 4*iy 

4JiajLll (jj/LjjJI i£o£ * j 1 "^ itiilj jj^. N ■ '— a . Jl«j (j_c J;*~ ■■■ " (jt^Ij-* cr^ 
(^ frtj_ij/ iLoL^ ^jjiLoj i^jS 3^-^^' L?^- '"""J^ (J^ Lh* I <?' r I n-t *>iJ (^J' 

5 j, ,. jUI ; I ^j|^ jOI ^j^lt j *.l b» ■* j'a . \\j j ~ " LajI "if I jllc jl 3 .^. ,Ull 

4_jjj_5 J? i^j— ic 4_j|jj JL»-lj ~ t-. ... ijjja Ljjj_S ji »(_yi£- CjIj jjl tju 5>jJ-ll 

. I JiSubJ <jjvVI p-UnJI .(j^a 

l_£aAJI 4jL3 iS^Lxll al i n-wVI (Jj£ J «i i"i") 4jl^lVi1l ,_J_j-3JI jl I n l"i a LaLaJ 
. 4 j ii -*■ 4_2jjJaJ Ljl j ■v-T (j^>-lj '^-ii>^^ Cji i> i"i J a i*"i 4 j 1 imViI i i aj^j jS II 
. f 4_3\_iji^a I - j 1 - -» ■»"■ (^jjSLoij ' tl>" 'J "~ '*"* j 1 1 ; ' " ^ 4JL>. jjfc (JlJ-» it*> "itij 
4jL>. (j-3 L^S LaLa-i .^ ...v«tl «jjjjlll ^j^jjLSJ » ■ '-^ *-~ I 1 j -j ■ 5jJjJ_ll 3j_i!l 
ijuillkja ^f *'•-»■ ■"■!! Ujl_u/j O-iLS IjJ 4_iJL>- 3^ill ij_)_it> jjjSjj . 4_ujl_>JI 

^ ■■* ■ ^y" '■-» ■"■ II ijL^ Ijj SjuLj (j^Sjj : 4 jJI i_u ,_Jj_>-VIj ^ .' *^J " 1 i*il J -^.1 

[ a^-»- '*■ ■■■jl Lub «3JljLJ» 4_«J^) 4_jJLui 1 -i *.l~ K j| 4^>-^» I a diLll^ :2jl_iiVI 

' 1 fl*" iiS (j- 1 1 ■-•»-ll j«_3jG ^ijt i 0L7O1 ( _ 7 J9 _^>Jj 3^3JI jjl (_, "n~t L3 -^3 i Lxll a*v 

■^jj , -»tl ^yic j»^J^S (jJJlS I J 1^ **-J 3^j L»Stl 1 ^ .^ 1 SjiJI .f^j>.VI (_y£. I Jj« 1 



F = Q 1 Q 2 /r 2 (2.3) 

Q. Q~ v>- "*" J-loL>- <jf Ja*-V .pi i in- nill I .a a Q^ j Q. i'ii ->■ 

(jLi lj] I j 7-^-a ij_>~5 iSjLmi jrl (__,~i ii I" V a tjl'i-r i'iII iLjjLS I jj LjJLui OJ^J 
5 ■ ■>■ j 1 1 SjLiiVI Lai ii—ijLseJiJ! w ■»*■ 4-l!I ..ill SjLiVlj . BjLiVI (jji^J I i fl* 

I JUK 3^_LJk_>^9 I «t*A ^j'-^j * A » — 4j_IU ZjJ> — LlA . ( juLuJI JlJ J^LjjJI * »"' '■» 

iLaLaj <Ul^LjlII 4JL»JI !_^S La£j . 4Jj -*■ i'ii a CjI aj i n-». (_£l 1 4jj -r mi a SjLa (j^a 
: 4jjl toll I ii it-> (JiTit i~i1l (j\j ^jIjj «Lij) *» i r-i a -'d> 4^LL» •^^■J^ 

Q,Q 2 

V = ~ 1 — (2.4) 

r 

S^jJJLI 3j_3JI i . . ii tcj SjuJlC CjI i-»- i"i (_£a^>o (jjJI oLajt-iiall 4 j i iiilL 
J£ 4 jlf L^j jjyi (_yjJI |_gj Jill (^j-aLjoVI) «_«_j>JLj Ij ii a .<u . .. -»■ (_gl (j,!^. 
» a -y J-i^sLa- j_A 4^s j hi oil .1 ^ ->JI 4J9U0 1 _ y AI ts> (j_$^i9 "lO - *"' 4 i ■*■ i"i 

.CLjLjjLiill « j lojv (j-u Jl4*JI iZjUsUb 

. "*1 i ^ .".i i 4J L^- ' *" I * ^ . » 0* ^ A* i ^n 1 1^\ ^ a a aj a_S juu . \ * *■"» ' 

VIJ-oi (jLfl i4£j_seJLa .~'l '■-» "■! 7^_uaj 4JI (jJo La I jlj . Lgjl^La ^& 4~i i ill 

f 
!_} j I ■ ■■" 1 1 (_£? '.4_flj-i». Lxla^J jjLjJI (jLS I jl I i <* 4jJLj 3j_a jLjJ i_3j_ui 

4-LoLaJI 4_3LuJ,l ^^lc Jl_a-j-»j 4 ij < a 4ja^»J Ji_ic. 3^3JI OJL£ Ijj L>»_C 

01 juV o^ (4JL5ill) 4^,jL>JI 2JU ^ . V r f 3^tUI LilL ( _ H uii juc 

5JI »- (^ I a? .ii al »JI 4_j_j uJjl 4j^laj jjln'l ij| a.^1 j t^'i i'l 

iii Lai Mil's I a I ■-■! ■- J!>L>- (j^a l^*v i a «.L>- J^sJI (jLa 3^ ,., ; UI ^i-jj j<tl 

^) - i j^- 4 nil %■ (_$JJI x_jljjl jL>oVI ( _ y 5 L^jjjj i." i < 1 1 CjL>-L>iJj 4 j a 1 f i 

j_uiLiJI ij^l t — ij' ^ James Clerk Maxwell Jjj , „<iL> ^^±1£ 



iSjIjSJI^JSj^JIo^ 

Sj'j j<tl fields oVLaJLl ^J^ IjJ 4 j ..ijUUt ajj 0<1I JLa^a ^ 
SjjJJLI Sj-oJI (jLJS iJL>Jtl aj <j rtl Li-iisJ . Oj 4 I'lltj j^laJI ^yS 4 j injtnl iillj 
1 In i »_aj till j (j-* ^ J| J <"'-'-'>^ L*J1_J 3j_iiiLxjs ^>JJJ V (j"Uj) "r i"i a (jl a m-v (j-U 
4-jj^_££ CjVLse-a (jja ikuj J^Li- r l ■ V» ^tl ^^jj SjjLscja *1US ■ (jJJ 4_LaJij (jjs 
JjLJca La )i£a_4 ( _ 7 ^ r-y ■■■ ■>- JS (j_>~ 4-La->J 4j1 (jj^J • ** ' ' -* ' " A J ■ ■■ j'-~' '* "J 
Jj^ Lo ibwj^o U& J .~Atl | Jla ^ Lijf J^jj) SjJU5tj« La <Lc.j_u»j \Sj -r" a 

• oLajJIj jKJU j^ jIjq-.mL jj^ 4_JL>dl ol Jfl <tl 01 ^1 -(c^ 1 ^^ 

Ij.t lrt< (>l j I II ^ jj$ J-LJJUJ . 4-jj)Tr i~i I, | d)l Q J in ->JI (JV * * *"" "J^ (J a «' (_y-*J 

Sj_3J| />|S -Tjj r * '^-^tl ^L«j l _ y J-II ^; ■ ■■ ;***' *'» "JU J^ " oViaII ( _ y £ I ^1.-" 
^ J * a J " i_y£ 4_ils^>J CjVL>E_a f>j)l« a siu» (_gt LT ic SjjJJLl 4_LjjxjJoLli-ajj^SL!1 
(jtJj fl^H JI_j>J,I u d -»■ * 1 j j m i 'i i_2j_.j/ .^j^i.1 ol a j ■ n -w (jA 4_5_iilj 
t/ (Ji/^jJL X, y, Z LjjLjjIjl>-I tl i^iiill (^ aJtaiij t (j^j JUC- (_, i imUI iillj 

a * ■ U , JL^Jtl jj_aj ,_a£ij . c-^jjJJI (jj*. B (x, y, z, t) j (x, y, z, t) 

(jl 1 alia LbL>ol LjJ (j' l_£' '4-jjbL>ol OLmj oVI -*»l,l jl 7tj ifi^jl ^'j ^* 

. IjIjlI* LjJ 

4j| ^fl »jl>< (jj -r i"i a >ft j in-w LjJ JJJJ L7"^ 4 j i ii j In I ,'r« aj^ j^ll SaJiJI 

n£j-^\ ■"■! 1 j ■ - ->. <j j . ^» 1 1 ^jj ^^i-juj 2 b> -» n l tiiij jlLcj . I j ■ ( _ > ^>L>JI 

(jl . (__, i ii j In I i < aj^j gS 1 1 (JItt a! 1 jJLu^aS LulJ 3j_5U Sj-uLua (JjLu/jS (_>j»jJ 
(_ylll 4 j , .1 j U I i » aj^j g^ 1 1 3j_i)l_3 iljL^w iUj mi 4j|j JUv. (jfl Sj^JI jj_J^L9 
»ja 3j j « ~i a (jj£j (j' Q^ <j) U 4-Cj-uij 4^j_3eILa (j 4 " i t mi innnv LjJ j_u 

4jjLUL ^JUjLJ ((j-aj-II 

F = QE + Q(uxB)/c (2.5) 



ill (JLLlaSJI jjl>oj ■ r j ■ '-» 1 1 4x.j-u/ 4JI cLLjJjl (^3 ' ~ ■ "■_■ ^Lalju C 

iJ-ajVl i_fljJoJI <_j£ (jrt-^J-^' L^ 1 ^ J fl^N . rnj in ■>!! (jJajeJJI J-Sall JLi£. B j 

uB sin jIjlHIj B j u ^^t-'ILi jjlj>J,I ^i mil ^lc. iJ- 5 .*- 4 -* "L>JI i^s 

<— ij i ri 1 1 Jj-al :>. (j-iii^ jj /«Ji O^j) B j U (ji-J "bjljJI j_yjfc D ii*j 3- i9 

LsjLJc 4 o j<l (jict I JL^>-Ljj (jLjIjJLa B j U (jl fl-r "ill ^L^ I jl ^jjfcLjoVI 
,jl (^ (2.5) 4j.>L*JLI fj& lfl~ik -»->La u t;n ^yiJI "Uflll 5 <i mil .(jjl JuaUi 
jLjuoo^a L7 i-C ■ t->-» *** ' i " -"■ V w ■■■ jttl '■« 1 1 JL^Jtl 2U , „lj ■ 5 tj \ .11 aj "ill 
L;r ic. l_uaj| i > «i " t"i Laj'j (j» ir-ij.ll ( _ ;r ic. Laj <i r .1 n'n "i l_3j_<jj D J r-j ...■»■< I 

^j in -w <_,lc So-fl ^1 (^m j-LLULU jL^Jtl JJl_jj V .(tij hi -vll 4_tj_^ 

• (jaUui (j^ T m a 

CjVI ■*»!, I (J3^>J La .1 1 r 4 j ^La 4_»-jJL> ■* t->^ • ■■ ■ Q^Sj 3^_SJI 4_*_j_^3 

d j ... jU.1 ",i ij^ jCtl 4j^Jaill (jjS I .» j ft «"i j— I-5V1 sj-^JI LJ 2-±JJ . 4_>a j I < a 

5 j fc>->t tl di|_Cj uJlj *_sl^JU 5 ; -j !• 1 ■ .l^j"i/LjJLI 'j ' -- " ■ I uiLs. 

(jja -j i'l (jS ajj . CjVLjiJ.1 j" •" " (JS 1" *i (_5-jJI 5 \j — — -~- 1 1 ,-il n j , ,. -».tt 
VL*j Lajlj qj) -r Mill *ij in ->.1l jJjj I^^ La Ja-3j Jjl 4 j ii j*v 1 1 4_t^-LiJI 
4j! JlLcj . I j ...jUt '.I „ VL-eua Liiajl jdjj 4JLfl I <j — * « (jlS I jLfl '. I j ;j j < 
CjVL>J,I tf jufc ^1 0*1 «"i i((jVI) (j^aj-II ,>a 4iaj>J ^ (Li-*) f-LiAiJI ^ "Uaij 

LuLu. 3U->.t (ys (iiJLL(k) ^j m^H 4l« ,'ij ^^ l5^' u^i' cr^ »JlJ^UI 

Li_A (_3-J j *-^J Lufc^ * ' m "*- jj-a J ^ **■ * * (j I r- j '^' 1 * j^' ■ - t ft "-j ■** * t ( * > '' ' *»- J 
^£. J^J ■ ■■ ** ' " CjVjI < a j ; »" . j^jsVI (_j13jjlJ «■'»" 4_2u^l3 ''II" -(jVlj 
d-^j^-La-ij f-^U -5~~ r ~ J lt-^ d jC^ . ,.\Ktl d ^ ...j ul ;i /i^j fl^H 4j^Ikl]l ^^I_lj3 
: jjjajJL) "LaSL>JLI "U^jJI SjjLil ^yic JHI i— ij irS" ^^-ia . LjLjxoIjj 4_"l±~S.J 
^ "lLL2J| j t *JI jjjufc JfLa ^ '* '•'<> jJb\jlal\ {_y& «_u.ljj| ^jdl I j-ft JfLa 



uS jljSJI ^1 5 jiJI o* 

4_tjLj_ii>Ljj <l>JL>^9 aJlSj ^ji (_iLiSJI Ijla ^^a '■■■■I'll (j^o ^jjijJj .cjVjL*JLI 



VxEi 1 a , B 
c 3t 


= 0; 


V . B = 0; 


VxB+ ' a . E - 


An • . 
J ' 


V.E = 47ip 



C I C 

\_-D fl < ' 11 J 1 :"' 1 Sal-Xj '5_,. J(3 <II 2;^ ,=:,M da|-,<^,» p 3j <1) 

(J^J .^ys-JjAJ J-=e-i i^l-^ U^*_>"j (^ ir-i lill) jjLSLtl j^ (jlj _l « "r"t LaJfcLlK} 
4JLij l^j — * " pj •■■ ^-^ <jl£ I jjj .4 it i~ill ijsli^ ^^3 -n ^ i nj (jj**- i"i a ^j i n -v. 

. 4-iJj^S A '•-* ■"■ * "^ ■ ■■ *' V] _a_& La j 1 j "< 1 1 (j J? i^m'TI 4j3\JlS ^^B LlcsjI ^ J ■ -■ ■ 

Oje j_i^3l 5J 2 jJI (ji {ja j^i£>\ Ale (Jj_Sj (jla 4_alZL>ill j^j_/a^JI L-k^jLJ Lai 

jja r I j .' "*• ^ 4_jjjijJLi ^~ ->- — iJj^-i-uSLa aLjI 4_ii£- tl^JlS La-4 3j_t^Lt_a jjjI 

j^_uaJI ^ |_Lal « -ij V j-^ajJI ols ,c g s system of units <Ji> .^ .^ 

.differential iA^LiUI 

I ., j I . ^ A' j [jLSLui O^JLHJ OJLH^l ^-I'-*" C7^ "6 'J. 1 4JjLail i 1 j a j I 1~ »^>SLaj 
< _ y J3 (jGjjl i n " a £f~'-» •*■ t j^-a,.-»-j (j^jjy-jJlj (jj^'S ' VI ,jjo JS . T 4_al in a 
4_jj^_^SLII :tj^Jj_SJI (Jjs ^L^ ol-^ (*J (j-°_J i3jl_iiil (_yfl (ji~i iil" V aj j I , [ n 1, 1 



3j_3JI /(4-u^SJI 3j_2JI) ^\ iijyjjai\ (jdj 4 i null .(2.3) j (2.2) t^\iljL«II 
j'* '"' 4^>.jjd *j j ^ Lgjl . »l .,.-^11 i JL3-J J^j . T ajS •;i-^-I 4_jj1j 4jlal~~tl 

. lO 39 ^l^ <3_AajJI ^\ 

4jjjJI j *ljk II ^ L^Aj^*. Ijjj i_l*Jj V (jjj (2 jlal-.-.llj 4_jjjL>JI 
■ t~* ■ ■■'■ I O.I if V] 4 j . .. j U I '■ 1 «jj ^ < II ( _ ? it '■!«"" Vj iljL>- 4 li j 1 in L^jV 
4 i^>La. • A • -j 1 1 " 4JHS ' ' 1 1"" 'j i Lxjj^S (jV nI «*■ " (jiajVlj Lij J (J^ ■ "I ^^JJ 

• O-jVl 4±£ 

3jui U«"i . 4-JL.u Q. li^I£ lil Ji-ljJI (jjjj '4j3.^q Q. cJi\£ |jj ^jLiJI 

: 3jj i n \ I (_yic <»jJ$£ <j_J-iLa all tii-"i i mLi T «tal m« JL*j (ji^. JL>JLI 

E = nQ,/r 2 

(_yJJ p m -»JI ^ bjJa^ 4 -it ~i_i mJJJI JjU It 3-> -wj 4 -y ~ a n i*-.j ->■ 
LgJLd if JUlj ijlc Q~ 4-i£LuJI 4 "i i ir mi j-i-T iHnii-». f-^J I ij •JTj'-**" 
4jej1L!I tjl .U-^Mj . U = J 1 ;""* 1 J-a (2.5) 4-bL*J.Lj ^U«* 3^S_i ^jjj 
SjjJlc .-.I -^ .. tdLlik (jL$ I jjj . (2.3) 4jjL*JLI (ji j; ■■■ La *_js 3 ~Z-« 

4j| jlLc JL>J.I 3a_i tjla . E ^j^SJI JL>JLI (Jj^j ^^a p p . n~ ij^^e-ia 

(jl (jS a-J j . LjJbL»ol 4 i *r i"i JS ■*■' *■ fl ■ "I )» j «i •»■" i puxj frLi^ujJI (^yi <i t»S i 
4 j<i j^ (_yLc- 1^1 <i*f I ik^sjJLI {jjs IjL>. 3.1 3« a 4-!lj E (JL>JLl 3jL_ii (jj^ 
j^C t mi "ij |JLA jjLa iiil!ju£ j_aVI <jL£ Ijlj r I -^ *tl ^ 4 i T mi 1 1 £JJj3 
^1 ^,'1 -»- IJL* ,J£ ii>J-J .tf^-cl 31 li<l,l 4Uj hi ill 4 i j i^ m ( i j <j^ 

^LJ! ^j-dSLI! JL^J-lj <4_^L^JI ■-.!;- ■■j.h ^1 5 j^:' 1 '■ -jjj j clt 

j^a LsLoj <L%^sJlu3J 1, 1 jn «") ^J^l 4 _i i'<~>* j j~i « j 4i>j ■»• "1 a 4 i-r <"i 4 In ml^j 



-SjlySJI (jjj Sj-JI ya 

(_ya (_^I - A ^j *— "■ * ■"" '— ■ ■"■ (j^a f Ljjj__*.j d j . .. jL-» I ;. 1 1 oVL>JLI I 1^1 i"t 

■ 'II ■ .. j . /- i 1 1 ... " (_yjjl ■ * ' I 'Jj "^ I » I njQJLI (J-j-j-j-u ^jlc . a_iJj_g-S CjIjLu 
,JL_a-_a 5 U . .. I j ■ 3J1_>JI sjufc <____ (jLj mil x_-__jj . j I j * 1 1 I juk Ji-o (jj-^ 
J_»- (___- ' f l I ■-■! I . M*i * 4jj LLaj jjja jj^a j i <ll ■ -I | J jls (_yic <Lis- jjj j^j^i 
JjL*j AjjJJI CjLJjjVI 1 d 1 n -».1 ^pJI 3 i-ir ilill (jV i Lijj_$£ Jjl « "i a djlj 
lixj-*-! jjja^JI jlj9 OjIj j I j ' 1 1 (jl <L4j_J L _ > l3j_j_al . lIi Ljj-iSLI V I 4 i -»• i"i 
d 1ST! ui 4 j ui j-bL-Li a j-Alj_Lb «— a (J-al * J-> I— i-iLj Jj_iJI (j£Laj 

.Ja^JLl f i.-^^ii J}U. i : ...jUi-:^ VL>a jJ^j jLoJI . magnetostatic 
^■■■ : Ul;: il JL>JLI >j_ij .^jn'i ■ .. o JjjIo I'llmt 3j . .. ilLjj .i'IIiJI JSLi 

J-jJI 3jL_cl_ij ^ i ■ -j La 4 o^-cj tfl_>JI ^Jl r I ■ ^» ■» H ( _ r d »-£j-ja (_£l JlLc 
^JJ j jmij j»L>jVI J*-»- £f (_,'"> jN JlJI ^ iMIchH ^yifi. (_>A^I : LT ia_JI 
i>L>ol ^1 i ( II..iILj 3Uj ^.t I «jLuaVl j j mi~i <_aj_u alt if .jl j'i!l oL»ol 
3 '«i ...il SjLj j^ (^.i^Llj (jl <j-'l) Jl*^' jl.» n a u^gLSj Lla . JL>JLl 
i_iJ L^_ij3 j«j_i ,jj-^'\ ilLv j ■ " « : t_g -i^ll ■■■il L7 Lc { j±£a*1\ oL>JiVI ^ 
[Solenoid (^JjJ t-iLa ^1 Aj^>. Jj^U ^Ta ojj^*- ^hh* u^- ''H'-Ml 

< *l 1 1 (Ji-lj (jK a (_$! JlxC Lajj—Sj LojLj JL>JLI jl, t <t a jj^^j (''ij -»■; 
(jp3 (^^^ill <_i_UI TTjLi- Lai .(jj^_L»JI j^se-a (JjJa Cr^- *L>olj (jjJjUl 
^j-jJjJJI L_i UU (Jj_SLj I a i \ i r I ^i>-aJ jj cu^Lljj i \j j « i>-> (j^So JLaJ,! 

cj^jI i a ^yJajLi Ij_j_5_»j jJi^Vl LLiLmjugU 3 i milLij .J j U1I (j—jL^J V 

. LAjf Ijuitj ji&\ 4jJL=eljs VLSLlI Jjjjj^La 

(jC I jLa ! JLUI Jj • i m ,_yl£. Sd^ljJI ol j m jULUJ.1 ,jA I jLa ^jSLl 
VLe^a r-* * ' a_j] S^_jaJj>JI a II ^ .".II ^ j . U*^ > , L^j . .. i ^^ . .. jL^i ^1 a . .^. .U a 
jLi | _ r ■ ^- " 4_iLk.il . lIjIjLjj (jja ■ *lj ■ ■■'! jj <jk j*- 1 - 1 o-a (OJ-jJu nmjyil it a 



1_$Lj jl 4 j -vjL_>- CjLjjLLlj ^ t-» . .. I j . «_flji_°j V l_£J£L)j 4jjL-u CjIjLxj dJU.it> 

Ji*b internal 4_jli.lj cjIjLu j^>->i <t-dJj ^ Vju$ .--jLj-JI (j-« ol^Jib 

L^jljjJ ^j i.ijlol It a LiJjXu Jj^>.^j 4 mi a **_ J *i J j^oLi£. j J 1 "'"'J . CjljjJI 
Laj_c SjjJJ (jl JLflj JuJUCJ iljuw (3-J-^-S (_, in jULii a i m i~-i q 4JL-&J 4 j nil 

^a Luj-*- 4_iLi.ljLJI ^ijLpJI L^Uuj .magnetic moment I ± , „ jUl;; a 

tf JlA t j a ->o (j^a jl j "i II (^Ljl.3 (jj5>"i_tj iSjjdl (J^i-lj CjLJaj_j£LJVI CjL£^j». 

;3j JJJ w ■■■ jUl •, ;t I ^JjlJI (^ al <j inVI ^ j-»-T fjj L-i^jI aJLiA . cjLSj-jJI 

gij . .. jL->l * • 1 1 (jLtx*a~JI lIj^Xj-u ^j '•* * * LjjI^ ■ **j ■ ^"" '" JL^ u' ' " ' '" * * a 

jjL, j| n"r VI j . SljlJI J_JJ- 4jjljJ.I I fl"*^*. (jit jl a *irVl JJJ i4_"Li"ijJI 
J_a^>. <_oJj 5'ij --. ,", « 4_"_j_fl_S O-^ (J-"— a . . ' "N **- *JJ ' "*"' lA- 4 - 1 UJL? "iSlVI 
(«j (j-«J . ^ Cj -». ". tl 4 i -r i'i 1 1 *JJJ~ Juj— -») L;T i^. tJ^-V ij' "*jl— " (j-° L*JJ-~e-a 
\ju^ 4 j i*iij (jJLaJ,! *-JJ>-II -^J i.i-vL^aJLI Mijt-ilim JL>J,lj jLuJI JLiJLao 
3jj in -*j 1 "i"i ciiJjLS W -*J * "*- (_> ' "jlnl ii a i ij irt °i 4_ku_u!^_> Tub |_£Jl1I ilDj 
4_jj| j i^jlj iiJj_=»J" ~ _ i a ^ (jj)^"£J!vU OJ^e 6' 4 ' " rt'i J>-- jljjJI (jJ^I-y'VI 

cjJLI «^.u-.,.._. | jl^jj . ^jls jl--jj La jjfcj .intrinsic angular momentum 

Spin LiD i^jl^JI ljJj -»• 111 4 i/j ,_, in jUlii II ,»j-»JI t>C ill V -r Ij ,jt 
CjIJ (tfja_-e_>a J>->.) t— at rtlll (jji^ *i< lyj 3 Xj ...MCII 5jj_uaJ| -QJ^ l^'VI 
aJLlII (jV .LaLaj Lj-3>-- L^J jIjlj-cVI (_, t j ij Vj .Jaia (_,iij< (31 "i -»-1 ml 
(jl_*S ,L<i]j J-*J . |^gj (j -1 1, 1 |_gj) *i i n 1 1 (jyi-C- (oiil I *CjtK jl, --J I r->^J * i *-» -V j 
jl «->ll jljl tlj-i-u '(jjlj (__, i ihI-»I ii.a j»j-*^ <*J (jjjJiSLiyi (jU ^ i ?-i n*i 4 ii j"j-hII 
^.j^aLlaJ 4 j ni'ilua . V i»l i_al_i°J <ini-v (j^. (^ulj 4JI (JT i^- I ^C^ , ..\l C "JJ ,J ^J 
SjjJI (_, In « "i t 4jjIjlIIj 4 jiilll 4j i n j, ULljJLl A_jjjtll c-fll in~ t4 ij t a 4 jM j aj*% 
... i t^\l i^ a i . i i ^-» ^S i ul <« a f a . i ^x"i t i ** . i »> i \ i fll i ^\ \ i ... 1 1-%1 i^ ^ La i ^ 

i * a j j ■* : " > tSj6T " ' "**" L7^ "*dj-^' **» ' "J *'* ' (jLuuaiJl CjjIS '-^13 * >^*- uo 



I ^ iJ-i «j w « '"■ j iJT jIi^M_Jij 4 j in jV->l rill LgjIj—uG ijJ-3 4-j-iIj mi f oLfel -^il 

(_yfl ' i s ,d St- .^> a CjjLS I j] Lai . ■ »-> : « 1 * J—i-C- p ■" -^-" 0_*™_9 (u^* * '^ 

, I Lt it <i a (jjS j i ii <JS£ g*-L^>Jl ^jLfl i^jIjuI ^j iMlr»l i* jl 

»-a ^jlaJill 4_la^».^M_a-) 4 j injl->l iiU ^jLuJa-aJI ( j^. 4 Mi^LLll aJJt *w~i T ) 

3jjL>«II 4 ii U i I, t (^ (_, i ii iV>\ i ill JL>J.La .iy\ * a ^jj $ ^ Jl_*_« <_}£Liij 

. IJL>. '<*« (lS3.! "w j (^yAl^-fl fJJ^J 4J (Jr 2_i_S_>. ^jjl jf ^ i njl-iLLta . . j .U SI 

«_jjj3 4_2j^i» (jjuili i£.jjj» u_*~ JL*jl 4 s u» ; » ^jj x> ^ ■ ..^ul i»t I jL>m ^SJ 

(j*> <1 1 . 4-jjIj I - j *_■ ' 4li^>LaJI 4-3 1 i nl,lj iSjLiiVI (^ (jl* *l~ »"j jl i St I ^}) 
j-a^JL. (ulSHI) £lj-«J1 <> ilaii ^1 JUt E ^>^l JL»JLI ^ Jj.n-stl 

(jj£Lj ('•m ->■ iajJoS (jjjLSJ 1 niU 4 i t mi J£ CjLqI^ inLi ((_, ^ -»■" 1 1 ) ^^^Lj^jVI 
r-jL>- !_, injUllitll JLjJLt «jjjjil LoLcj MjL*>« ^jLlII ^^SUl JL>JLI *jjjj 

,-il ;-». ~. ( j_ a LJjSja (jujwl i «tl * ^ i^>* (jlS jj LaS I JlAj . (_, i njlr->l ii a ' . 'J ' ~~ a 
JS ,i ,j ii->Stl ^y^jia I if ajLiial 4_ailie^aj jl.» SI I ^^ 4j^l i h'i a 4 ^. . ..^Ul : 1 ^ 
(^SLIj lAaJaS (JjjL^ JjLoj (JjjLSJ I n jl-> (_, iii jlnl iit.l (JL>»il ( _ T 3 /^ g . n_t L^la 
4_ti3»>l_a ajufc 4 jjm, d <tl 4 JT ,=;, t| J^t^a 3 _■ ... : UI iitl 4JT m.H J>L>.b 

'-^' *-*■ ■"■! S jS '^tl jjL>^aJl ^-IaLij V ' j ** ^j — a p ** j ■' * Si j A ^ 4 ^j|j iXljj 

—j^M_oLj J^>-J (j^a O.L^-j Lo^a ac^Ju ■ «i * _■ ■ '-~ " ( _ 7 5 (JISjo ^\ ( _ 7 S 4ji njlil it a 
<bjL>-VI i_iLLa^Vl i>JL4 Jla Jja-J ijjlijal ^1 iijjjj 4_ulSLaJ {/\-^ Qj-us\ » 

.j^SLII (jj magnetic monopoles 3 : ... : ui-.hi 

**- ■ .jUl i « ^j^ jC U i n mi\" ,4^. ...^.ul i^t lj ^ is I ...II <L±jj #Su jLLa-i t'jj 
4J3b_JuJI ,j-a (J^ 3«l '.< ^1 ijjL^ai,! j j • ""■ LajLlc ajj ,it,| |^ >a^Lc «_&! ^jx. 
JL>JLIj (^j^-^SLII JLjJ.1 (>a J^ ciLI j^ j ii "n JuJLlc -o-ajJI J^a ijLjJ^lj 



A ■< ... r ll< *iL ,kl\ 

j j i"i 1. 1 ^yj^SLII (_JL>JLI (j£L! .(jlSJLI (_y9 LaJfcj-j j u JiLa (j^ajJI «_jo (_, .njl-iLum 
JLsJLI (_ya ^ 3 i nj '(JjJ m *^La oVjLt-^o (^.3 J33 ii t a j_4 La_£ i(j_ajJI j-a 
Jl -V.U jJjJ iJ^Li .4-±ij-$£ i"jIjLlj (jja a! (j niVl j jr I JLA .(_, .11 jULuHI 
(j^jJLij I Jl^jj .^j^JI JL>J.I ^ LaL^J (j-ojJI J-a j J t'll l ( _, i n J Ir-i LUtJLI 
JL-» a I] (jjjl JUt£ La JLat* (^.3 cyj-aj-" J j «~ II Ju-ij i~iJ-»- i L*_J5 (jVL>J.I 
Sj j «~i a SjjLjj i"jLflLj£ jl 2 '•»■ -■ ^c 4-q--»-llH i^Lljl-w^^L) iljj--r Jj .^i-VI 
^jJI iii mil 1,1 gl ^ i*i " i~ (jl £lj_ajl (j-a Zoj-V ,t,> 4 iit-wa (_gl (^-3 lVJ-II f^ 8 
-j ■ '■- " *» -j . Utl 4-Cj_ui ^j ■■*'■ ' 4-£j.'»- * a if*^L>.J (■j-a-a -I . '-^ a ^3 ^jLiJI 
~* J "U ' " < *-*-"'2lj .JJ-^'j-J' t~->L>-^a (Jloa . I _. . .. jUI ',1 «j|^ j< ^ . J ^"1 O""^ 

4 j ij^ ■*■ " 1 1 (Jl o r V I j j " «"_J ^ ' " J^' *■* "J^J fl^" i_ji_xlaj| (j_a (_£^>- I *!_^_>.(j 
ajLlI 5 ^_,tX. It ,-.ljl ,^-.\S\ j^| ^aLiJ^VI I JJt ,j£ I*. " 1 «'i (_,"JI dj^IaJlj 

. > i*if .*> i ii l*J I (j^*J I 

(^■■ij'ijJI fj i^TaJLI <-.... jT 4 i^->L>Jt 4 j i iniU 4j^laj (jl <j-« (a£>!l (jit- 
' iff ; ; ■ ■■ I la_ftj SUI ... ,. L*jjU>o (j^i all j jr (jja 4j| VI n_iLlSLII IJu$J 
(jlSJLI (j£. Ij^laj cTjLj^-j J-if- CyjJ ""H U>^' Lr 3 Ij^> .' " L^al mi'^I (jl I a<jljl 
LaLoJ i~< 'y aJLJl JL»- 4j| (jlc Ljjl ' i J J '' 'J '3jj*i aj 4l"^-L^a "jj ■ -»^' (jLajJIj 
"rlj-jl 3^-H "-^Jj .CjI ij hi ^tl cuj_j_aj 4a_a^jJI ~j ;^-" (jyJS «SJI cb^Iaj «^a 
**;•*• ' ^ J J^ N 1** « 4jijjjj^lS>J I 4^LflliJI)) 4Jljo£. (Jj^aJS ^yia 4j^sL>JI 4jjujixII 
Ljj^j J^p.1 *j->*JI j ;"**■ — Ljj^Sj CjI^jJlSjJI (J^ ' ^ — ->- — LpV i La Jls. (jJJ 
4 a Kg ! JL>- 4jf (jJa Jmnll I JlA ^ Ifl tih'i I i i< I j .«4jjJl>JI tL^uiJI)) (ji 
. jaSJI i£-jjlSLil (_, a* i 1 1 jjC. jiu LU A • ■■■■II . (i^^ji.i^t^)) 



iijl9iJI^J|5jiJlo» 

,_}j-i-3 (j^s ■• I j ■"■! JJ^-sej (jl Jut I i~u[ ^ '• ■ ■■"_■ i njS :(j\J'j hm (j jrl I i .'.! » 
La^a. 5d"il ~»-^ ^1 * La p_i i n~w 4_c^j«y _al *^>*l ^_i i ii **< I 4 j i iii iu ^j ■ -i^ * .'^ * a 

4_JiljL3J cLjIjLL>1 ^ (jjj-aLiJ.1 Laj_£jj (^1 i_aL^3jVI (j_u «LaM_»JI ^ 

.>!■> r I 4j^Ij JH-AP !_>*.' 'J <■! iki nil u£ 4 ]r\n i «_i^a_a , > J t -n- ~ T ?4_aJj_=e--a 

Cartesian 4 i )_u ; l£j'l i^LJilj-^l ^.LtiL ^ .JLill Jj ■ ,„ J^. :4_Jilju>.j 
L$J o^SLj V ^ LejVl uJLjk (j£J . z j y j x <_,_* 3U s;ll oLuIjl^I system 
oLjjIjl^>.!vU Jo-o^I 2t,;; jl : ~. ;J ^ Lajiic. VI JL>JI 2 . : ; t^, ;. « 

.(4_iaj_c.) 5_,^MU.^I iZjIj! j'i-^VI <jjufcj .4_jii|jL>.yi jjL>J,I «L>ul 1 1 ' — " j 

dlL&l_>ol jl/j (j -1 ^1" ~ ■* (j^Lual (jLoJi T~i imJ (j-)JJJl (JjJlAI Ml 1,1 ^j| ■ » ^ ■ 

(_jjl ^iil"^« 4_uljLj>-J I nj^ (jl j ■ ■■ ■_> i_3^uj (^yjl JL>."irl La-gjjLLs] jjLtJ, 2 Al~V ^ 

.f-l^-iH ^^ 5 "... - 3 U^'. 

(jl 4jajeJJ (jisj^-fll .(^^ojj-C ,Jl£LtLJ jl (_>iaJ3Lij (_yJ.il I J-& (_y3 J-ja.aj V 

a>Lc . Ijjmi'i (jUiiL^ I nfl'ilj .>».>U 4 i i.iilLi U_aj^i i^Jj^eJij V (jjjuaLHI 

(jn oj in-* JI JL».I (j^a a^j-ujJLI 4jcjII (Jjls (_,!£. (jl ii i i"n i_3jjji La£jI S^l SA'j , „ 
4_ji£.j_LO^a ** j i^ j ■" «"■ (jn^Lajl< a (j-UjjLa (JijJaSj (jij 4-31 1 nlLfl '. w>.VI Ly l\ 
jjl -> U oL^JJl ^^ j( 4_jiilj_».VI JjuoSfl 4 Un'i £3}-^a ,_yki ■' 1 ~ -"■ V 
i/Uxu> 4_Cj-tjj <Lx1a jl, >«i o (^ylf- LllIJLS 4 mill &(_, i°ii 1 1 i_ire_cuJjj . 4jjl Jl>.VI 

.^T 4^l» ^f jl .s^sji 4^jl* ji .(^ji iii-.il) a_L»jji <l^^> jijLi.a jt 

4_JI j-jjij (^JJI oL>ijVI (_,!£. I i>»jl (jljukLiiJLI (JaIj i_3j_ui <JL>JI 3. . .U, 

(jl (j£L»J «L>oVI tiiljj I fl-lljLjjLJO (j£LI l»^I^JI (^ L^ll fl -»■ 'ill fljuk Ji^s 

< U (_ r A La 4x.^-u< 4 **•""» cllLii^ja (jjij (jl (j^OJ 1 1 J-A (_ r l^. *Ujj . ' '* I" ~ ■ 
4 A 1" ^. « 4-Cj)aT- a jji-^U ^ ' ... '»tl^ Q^jj (jjJukLiJLI Jl>- J 4nn JL t U t U 

4— j ui_ij\_i Lj-iLi (jj)S i i n <JL>l_s_>jJu j« <i -v (_Lv4sL->- (jSJ i U i U i U ,—4 

. 1 n j^lCI i-, ijj 4x.^jjJI jljlia (jV ^ 1 1 a I ,7, n lt 



ilL*. u^ (JJJLALjJ.1 j I "« I 1 a I if LdJajijJ 4_LA_4l _^i^l j-ail ?r I I fl_lj 

I '■ I - a ' ^ri* . ^1 ...i jj| LU jju (_^>- dllj ^^fl LxLa j^^' (j! La . 4jiini <l£jjx 

j ii -» "n jjl (jo^lij jLijji^U (j^l jl) jU=! i^l t^ < Ji^» <ill Ijuk ^^3 ^L^a _^a 
jj^JLi jc i±nj -»JI ^ (jlajJLoJ ■ *»j ■ ■■ i<LjJL>JI 4— iJaLuil 3 , , ..:\\, 

<lxJ 4 jUtI II oLflL-iiAl (_yic- lUii'q 1 a~«~i *w i n->. (jrl^- S^^il SjJill jl jjJ^JJ 
LjJajJ jjjil (Jjl^JI ( _ > ^3jJ3 j_A I jufc .4 Ac S^jJJU ,_£^i.VI iljl a j i ii -»ill ij^JJ 

^yit .jV! Jj_a U-Sj .instantaneous action - at - a - ditance jlju _>£ 

^Jj L*j^-ui j^jju i_3_«jjjj . Lut^lj 1 _)jijJ I J-* i4 j i iuUI l* ojj^'Cn 4 1 1 mIIL) (J^al 

. Li^^o <Goa>^Luaj j ^ '■ ■ ■■ LuSJj i«l>.L>JI jju^ u-1^- A j ■ ■■_;'—' *'» "jij j^" 

, U . ..« " a p^ it 4 ■ ...ill* Ljju ^ji oSLi jwoL^. ((_jl_>-*— a) " ' • ■■■ jLLau IjLil 

^ Sjj^ail ,»jjc_UI (jji j^La^a jJLC j-i^l <U 4 j mi lb ijij f'n jljol (J I i ,1 « ill 
(jl 4jfc^_iJ 1 _paj " ii i i it -j-^>-l ijLsol (^ I fll'i a tfLaol |_£t (jfl jaSj i^n f I ijaSLjl 
4j| j (jjjLiJI jjjo itn-t.^Li juJLLcj i l _yoL>JI jLLail IjLA ^$ Tixud jJaj-J (Jjj12 
<_,!£. (j^oLiJI jUo^l (j£jJ$ 'jLI°! <^l c^ 3 ij>JL2JI J-^ 3 '^! -J^ill 4^^ 4_Li_i>. 

iilii a-cj-ou i^_*Jll ^j-i-Vl oljUoVI J£ ^ ju^j <GLi . JUUI Jj i ,„ 
4J5U j^Si l( _^UJI jUo)?l ^1 SjLx^VIj ,L*K ul^fcj o^V ^^ 2 :-- :t l : 

i-dj "i ili 1, 1 ^jji^JI (j^s-JJ t^LlII jJtlll (_yl-C ^iilj JjU'i (jSL«j^ ■ 4jj j m ii 1 1 jJaVI 
l ^Ujj_ua_ttJl Lo^jjllsl j j In i a jj^a L£.j tt "i a 1 a j i n -k jL^fll^j ^Jutl mi a ^jLj 
( j J a (O^-^JLi .<» j ■■■■»■< I ^Jl fpjLiujJIj aIsulIi (_piAj jl"" *j i_3jjji La^j jji^LJJI 

(JII^U L*JJj (_j.Jk.JJ4 . 4-^-J I II Jl (jyJJ J Mil («J JJJ-J-I (_)£J ■ jd-Cj III" i— 9^ ~i ^.1 

La Sa^j 4j_Li _pjj j->-l ("J ' " "> l£'_9 (flj iii - ^. ju 4-J3i mil jLi 4 m ii) liJj " mi 1 1 

Sjill jjSJLuj («j j-oj ijjjUoVI }[£ u^ ^jj^j L«^ L^jI j iaLuiJU uJk (jjii i_a_»jji 



i^jljUl ^l| SjUl yo 

(jl >J-^ jLW ^yi (JJJ-JJ (j^JLfl 7T U-» I jj I I J-^J . L»J-5j 4Jl£LII (_yi^-J <3jJill <_yl£-J 

1 » ^t» JL>.j£j . j^VI juaVI ^^3 ^ * -»• . -> »jjj_uaj (_y».jJ j 'tj* .^ II jjjuJI (jLfl La 

4_jjIjl^-1 JjusI 4la2j (j^o 4jjj£ij jLj-xU jLjJLJ-VI 4j^v ajl«_a jLLsl ,_£? (^3 

. Jj^jJLl Li* i_3jjLa IJlA (j£J i(_jjljL>.l jjjfcjfl *l_>ijlj 

j j ■"■" ^ J Z* Lf* MJ ' ^ A (d>i) I) tj^* 3 ^ 8 J J** * ' l^-u 4-^jQjI 4_Ju_3l_m ^3 
J^Ja ( _ T i£. ^i-^U 2 ,,..;tl i LukjLs-i ' 'b"*""'J^ <«L>>jVI (j-*' ^jjl 4-ijIjl>.VI L*AjjL*js 

«l^:^i j^l ,>i cjfc X ji^yi ^ ^ U-£ X' jiL^u v jlcj-^ji . x JJH ai 

,-V 5_ifclju (jj£i X' jLLsVI ^ mJjj L«£ X 4-c>" jj-3 I J-tfJj .x jjt all i^j^-jII 

"''-*■" jl " V i ' l_^J-»»l • X i_JLuJI j_a^<il (Jj-Io (^-t 4jcJ1)J jl J-211 (jjiilJ L$J (jl (_gl 
1 i i iii I ■«• 4j I m i n Lo Llifc *i-><-> 1*0 if . t = (j-oj JLi-t (jLiUajJ liuJU (J— i^aVI 
L«_£ ijj_»-a 4_iJKaj 4jjl_>J oLjjLi -»VI (j\j Jajp ^jjJI CjLiM-»-II (j 1 ■"■■_' w J J J^ 

-.(2.1) JSLi Ljje.^jjj .Albert ^Jij Hendrik LiLjjuA (jIjlaLUJ iji r -- : 
x' = x-vt, y' = y, z' = z, t'=t (2.6) 

j-ujij (jM -» ...j JjjJlAI mi U tjLj w ' ^ ~ ((4 t i^->lj 4_2_i-S_3*» lillj I io i^-> Jl-SJ 
(jjfcj .X = x' + V t' jl Jl*Ji ^V-sLUI o JLd> (j.uSL*jj .ijjLv (jV 3 i milLi C<£_aJI 

(jl i _ i ■*■ j La j-xj L^ric. >V SjLiiil (jnSti (jSJ tf^Lt! 4_x^3jJll 4JjL&JLI 3jj-l«s (_>-uaj 

IjLA (JIs (_yi j j* "■ j V (jjj-jj (jjjLfl (jl TiLjual^JI (j-«J • <LAljij (Jl -*ill 4_iLc (jj^j 
(j'— j "■ "I .(j^jjKajJI (j\jjlju>.VI (ju tlajjj (_gjjl "^^j ...\I<IK. . , „ ', 1 1 Jjj -»"ll 
4jLj_ijJI 4-y"il j^p U f J . K^ -»", ^ Lujla 1 ij- -^ jjL^I^ ^Uo (JjJli^sIjJI *^£ (j! 

jl (2.6) 4JjL_xII (j_- £2-y . X jlLVI Ja u' ^ .X jLUVI (> ii*Mj 1 o < 
:cjVjUJLLi Jajjp (jjjLLVI (^ ,_fjj L»£ ^jin-v. itjjjj 4j}jjjISLII oL^jJLI 

u' =u -v, u' =u , u' =u (2.7) 

xx yy zz v/ 



a. .< . ...iK'x .AI4> 



©' 



^-^"§ 



©' 



^j-Jl 



A 



^lj ->■ 'jj .x j>jk!I J^l» yJLc V S-cj-uij urj-^l uJ| (x, y, z (^L^Vl jliaVl ^a) 



4 imitL) ljL>- IjJ-JJ liai- (_>-^J ••' I U-».j i(jjJ-«.lLi (t^jJLo^ ii Uj mi IjLA (JS 
Vjt Jl « '■_■ I 1 j « 4Ji__u,t jjVl jLij} . Uai- 4i£Llj .5 : „j Ml ^I^^^U 
l!iVjLi_jj (_£l t 3j .nj UlxiLaj^ j^ll 4_o^LsJI CjVjL»J,L3 . 4 _i 1 .. jUl I « og^y-flSLllj 
J& 5'.i .U-.tl 4 j<j niMSJI 5 J; ,.,-, II ilj^jjjeJlJI JJo (_yfl 2l1iIj .-.--jl 1( Jjj ,,i<La 
Jjt" Ujj .S^JJfc* 4iLuil r^L (jjj rLx*j V <Gl j JL>- ^ I jjfcj . (2.6) 4jjUJt1 

oVjUj 4^^. ^ VJ <(2.6) 4jjLjai ^ U£ k»i oLojJIj t^jJ- 1 oLSIjl^I 

r'j^laJll ^JjVI jLLsJ i4j^IS j o Sj^uaj Lxjj ji iSjljju ■* j *^- '■ I 4 1 milLl ^SLuJI jUoVI 
.(_5jj>.| 4jjj^aa jlsl (_,£ Snl'Va Vl£Liit Ijlitia (oljjl 4jiSLL»JJ 

ji 

(jjj ■)-« ) j^£. S^jJJLI ^fj-SJI iljVl_>. (jr J3 tiJJjj i4jjj m n\\ jJoVl ;« J fl > (_^ 

A^jfl L«j ijjj^jj^L] S . ... ',11 1 Vj^ ..» j-^JaJI Ijufc lju JLoij . icjjaJI ^l<* jLojcI 



1 1 ■'« ^ til ','* « a. Xtl cjIjjulII Jiu^ f-l^-ill Js ^Lu iCthcr jjjVI w i ■■■ 

2 tj * i 1 1 iZjIjjLIJI j ■""* I i(jj/l_ji!l Jjj in (_yl^. . 4-jj.a- i"i a SjLa (tl^*-!) » t-i*, (jpjj 
jljjukl (jja tllJj «* ; ; ■ -j La Ji*.V «J ij_atsej (jVI 4_^3 (3^'_J '(^jL* ' »*» ' "J J^->- 
(JJ j_3c_>JI J^i-J ^C ^-liiLill ' "j ti iViVI j^pa i_i^_iILi a j \ « i ^i i i i"i ~»» 4 ilr-iiii 

ijijkj .sjjL^ai «m *i_>-j.f ^ oUfj—a. l-jjU.m,! *m jJjj .*m j^ij 

Jl3.jj Lsjj .(MS Ll)L>-ji 2jj a a i^j^ r)L>JI ^jJJ i— iljlmnVI j mi I'm tlLJIjJ 
Ja-flJ La j'j-c. ^,1^ 3 _, . ,.j Ul i'njj Xlt 4 i initLi 4 c ii n't jJjJI l£A& t5 JJI >tH^' 
j_jj>U j-^LiAI ^Lj-xiJI i ^Xl l (j? lj^ '*UI ^Lj-jl 4iMi;tb ^Ul dn^jJI 
J) * — ""' Jjj . XI /i oVjLaca jjLa i^l^JI IJLA (^J Ijl i* inlj . j j ii -r " 1 1 <_yl£- (_, !<*»<* 

tPJI C <uij-uJI ■ ■ ■ ■■-<■ Jala jU»VI I Juk (j^j '^VLI (j^LJI jLLsVI ^ <laJi£ 

4£.j_^u jLtn a ^L i£Jj~miU o^J' I'" 1 . 1 '. 1 '*^U ^^ Cr^ -CjVjUJLI <-dJj L^jIJ 
I *■ ' 'ijj Cr^^ i ' ll"i £^c i_i]j_jej i_3a_iji liJj t'h , > i^)lj LaI^j La^ «LU 4^>-j^a 
4_Cj_u, C^i\S Ijj iJLill Jj ■ ■■■ L y\e. .^Ul .U...jll 4 < i.ulLi ^Lu, JL.&I ,'j, a 
,V 4-Cj^ L^aLLa JukLlII (jLSj >C (jjJ. (j^LJI ^jUI jUo)M ^ CjUjJLI 

c — V ,^4 jlaLAJ.1 jLLsj ^ 4-ljjJ.I 4^vjJ.I 2lc.j-lm (j^ii tjl j-a>b tj-U (jLa 

C + jjijj t^LsoVI l _)^tflJ j^y^ {y&j -r'a (_^>.jJLI (— )lj l^i'io iflj -Lit I Mill jjlS I jl 

I ill killj (ju Lajja Ui^J iLaLaj (ji^u^LCi-a (jufcL>«jl (^ (j-^j ■>■ " a LiL^ lil V 

t<lJ JiS ^ ,„^'i ^aVl iiJLSeJJ ■ tj- 1 "■_;;■■■' ^ jjd^^>JI L? jfcL>«jl tj^j 4j«lj LiJLuk OjI£ 

I a " « ~ (ji i_i2j ej i^»ll 4^j>^u (j I 6-_^-l' f^J-y '""'J *** 'JtH^' l_>^>^ ^JJl\-Ul\ (jJ^- 

.jjiSU 4 imilLi jL*LiII 4^>- 4JLv (Jr ic 

A. A. jj i.iKjLa .1.1 LaIj^*.! (^1 Jj.1 jljJI ^yA i'a a ol ml j «t j . "< «'i 
^Vl (^ uav j»Lc ,y3 Sj-a JjV E. W. Morely ^j^ .j •! j Michelson 

a-4 I >| j'al ,°:,*XI jjLSj .^La^JI >ilJj (_yi^ SjLujjJLI i— )jl t-'Ii {j*~? Cy ' « m^J 5^ j i"i 
CjJo hJj^xVLj .r$_u^aj j J^" /«J j-jjVI (J^L>- 4^j^>J 4_*^jJlII olj_uLlII jl 



t_j£ ^"i ni'nl (jLSj ! J inljjl 4^j_>. iIL>. ^^i^. .1 ri'i »j V Laj_j^ LjjIj s j i ri 1 1 ic.j_u 
CjLljJI Ijl^j ( _ r 2jjlj dj ...jUI '■« ajjj^tl JjLjm 4JL& ^^3 lAa IjLaLi (JjJlII <LaJ-La 
jJljj V$ »4a-aL>JI 3 _, , ...:ll 4jj2ij 4j1c jj^jjI mJJJI ^^L-uVI IjljII ^j " • ■■ - (^1 

•ijr'jj* 8 — (jj mKjLa cjlal mi'i^I ^jic j^l_j-!l ^^ Lh^ J^ tf^jSLoj (jl 
ljUjU^.*i Ijj^Jjj LIa j_y s j * ' ■ " >-iAJJ J^J -(jit* I (jjiLtol aL^ hilt tjLS Jl2J 

J_p- uiljL*!) (j^jVl jVj .SjjUJI f>*iiJ 4u„,;lLi j_uVl tejs*. 4JU- C^l£ IjI 
^j»'" L^_i) jj'-^lj" "I VoJLlj JJ-JJ 4JL3 ifLLjj-dj lijAcS jU 4-£.j_uij) ^j"1 '.H 
(2.Z) J^Lu/ j j ■ •* _■ . aL*Ji J^i->- aJj n a oLku>J »l i"i" miLj L»jj tj-jJ^U 4_j_uijJLi 
A H ■ " ' ' ' 4_£^^JI £jub jLjlj->. J i"i o o ir> t_ T Jjl ^j^a ~ Jjj "-'^ «' A 4jj *» u t. m*i^J 
(jnStn^ i A ^ '^ ■ '— ■* " < <n<-n «lj-»J a lUifijl j, I ir^yl (jji jjjjinll frit nil! ^llajj 
4-ljU 5j^a A SljJlL IjLo (Jii-ul ^1 I in\ tia -tJJJ <«J t> Jlj_U «L>ijl ^& d_Lo *j-»- 
A ^yk. JaJLuJI w I.^SM <■! t .".ill (Jji j-^i-1 sj-^»- J-ual^ja . l-jj'v i n 1" 1 1 j^JI J-ua_J 

«LaL-uJ.I .ujjSLuilill (jjtij ^J Lgiaj A ^yjl Ijujji (j u^ « ij aj C sTjJLI ,_jJI »jl i Vi'il 
V 2-cj-^j ^j^*ij jU^I u^ ' M • C j^! A (> LaLJLI ^jL^ BjlA^ 

j^naj «ja 4JLa - (^5-3^1 *L>jVI ^1 -C (jjl A ^ i>L>jVI ^ >JJ^LI S , ,„'.ll . 

-.^jj, A - C - A i-jLjV'j <_iLa JJI iL>.jJ ^a>iil ^>»jJI OjS^ >jj^' 
t = _[^_ + L 2L/c 



H c-v c + v ,_ v 2 /c 2 

jl ;•<•!■ . A - B - A IjUj IjL*J (4-L^ijJI) 4jJj) n< II ilvjl] 2, ...;] \,j 

(OJ (jicl (jjl 0^ 4jjLa 4jjIj\j tjidtll (iaLUI) jUaVI ^ ^1 t i^ill <Sjj- (j' 

2L/c 

r= i , „ (2.8) 



V 



1 - v 2 / c 2 



lSjIjSJI ^Jj SjiJI o* 



(a) 



I } J J I 



^ 



n 



(b) 



— 3 i; ; j i 



/ 



cy 



^J ftX j..l l 




.^jiVI JIAi. iSjjnJIjJiU. (b) ^jJI .^!AJ iu.i'itb UjLj jU»JI j^SL; 



tjOj ' nil jLa .V = ,j? i£l 'JtH^ 5 ; ■■'■"; kl£\-^ (_K>jVl C^il£ LI 
CjLvj_4 l _Ji. I Jljjj nj-^jjl in" a (j[jj\"i n t^, 4 j niI^JIj ti_. 4-j_d_3 2l :^"i jiajjl 
OJL£ La L] Lai .fUs «^ LcLlj 4_a^ »_a 4 a «l IfrLj >L>.IjlJ SjljLvII cj-uaJI 
T jj-a-ll <L>.ljJ iNj ■mj (j'^jl ■■■ "■_■ V ij\jj>y}\ (jLfl i lj<"< i_£jL-uj V <Lcj_uJI 

cjL>.!jVI aJufc Jia i-.rt m.'i^I (jl djjL^ej fjj . interference pattern Ji.1 juJI 

iJ^Sj rj '-~^ ic^_ui (jl ^J La£ 'Lf'^J^ ■•■"■■' ^LlJS LjLS (j*"j *"j ^ (jUjJi-AJI Jj jr 
^JjVI r>>*i' (j^J • -iLiuVI JoLvs 4^j^v 4JL. !^£. e I a"n a j-fC-j 4ojLj LsjI J 
i£_>^». L>I (ja£j ^ (*-■ O^J '«(_yLJtl» j-jjVI I (j n j-*J (_p3jVI (jl ^^IjJifll jjk 
I JLA (jSLI .1 I j ii i«-) (_JjLuj j_u^U 4 i inilLj 1 ^" Cj-lji (jl (_£l j-JJil «_o 4 j j ml 
■ a.Ut ill AjJtjJI »_^u3 (i_iljjejlj ijj (jLiiu dJlSjJLI ^ !?«•«. M ^n i_iJLeja 



A. .< . ml K ^ .Al^ 

G. F. FitzGerald oJlj s yj'< i ~^j H. A. Lorentz >lij>l < <i m. '■ <l 

(j-»-l (^-iLo «ini-w |^l J n~ -»mj J 4jj^*JjJI jl ()-<- (j^a '-1-^- Sj j t 1 s> A «Ua jj| tjX\ 

J^L>. 4^>_>JI i>L>ol Jjl» fjAc. UUJ jju*ja jJlIj L&jL»jI ^ Lil_»£jl (jJL»j 

Lj-0j (_g jf |_g jJI » j~.»ll oL>uVI i_^ ij\j£*oj j-aVl 4nj n-» <_,£ Ljl£ JlII ->JJ VI 
L> ^>li. o^j-iJ 0^ rl>iaVI (jSLI i iiU<'iMJ ^a-jT-mll 4 ij i«-itt Jalji'i ml ^yJI 
aLC (^ jJijj^J c-l t~~ ...lj .(jIiLaS izl I Jl^J ^^LjJ-loJI jjjLji'ill \-j3_1_2j /oJj i L/aLu 
j-J-C. Jjj . ..<! a CjVjLt-a jl Jaa- i I a, tit* I -» - ** j-^l I " ' **■ j>-*J (jl ^ ' i 
SJjLjJLI Jjfc-a (J*iJ 4 f\t m^L£ j-xC. l!iMjj-><J 4-Cj a— -*-a J— Is ^-3 *j j « " " 

:<^J .(2.6) 

x'=r(x-vt), y'=y, z'= z, t'= r (t - vx/c 2 ), 



l v= 



\/ 1 - v 2 / c 2 

olisLv I jl (jSJ .4-3j-u3 4_jjLjLisljj >iJjjJ 2Ja».}La OJL£ JL>JI I jufc (jJI 

jls^l -j -i -^ (^ 4_u_iu J*C Mill (jri^ !>L«_s 3 _i ,„ jUI ;; ^j^ ^Ol cjVjl_»_a 

[4_»j_iIaJI (^yfl (^.o) CjVjLjlLLi Jj-aJU ^jjjjJ ^Jjajao j ^ -»■ "■_« i^m-t i <4jjj^a_aJI 
. ljL>- d ^ji^~ L)_9^ (J' ' ■ ' TJ U^0"^_J (jl*' oH Lijljaxeaj CiVVj (jLa 

,"JJ •*" J-* **J.' ■■■*'" f-j-iiajJL 4jii3Ll» <_£? (_j_3 cUlC ^j£^-i]l » j '■_' i^-lIi ,«Jfcl 
,4'm t a 4-la^J Ju£. (jy^s J^J-^ (yS ijLjfcj ^jJI f^^SJI ^1 ^event «4jjL>.» 
CjLjjIj_>.I (j^JJ Ljs 4jjL>- (jij Lii-AJ Joj^_j Ajlt a JlLuiI jLloJ ( _ T 3 J_ualj (_^L3 
jljoJI i(j\^ti_jt-a (ji_jjj_u3_3 jLL-uj ^^IsLLo ^2 (jl.l i^tljjlj .(jLjO^JIj (jlSJLI 
(j " i lj i4jjL>JI «J-^J 4_aJj_iJLI diLjj|jL*.VI (jLjj_ij i4jjl_>J| ^..A'i ^1 jl^JoJu 
(jjJ-i-oljJI LLtLu i^jjL^ I jj Lol • L yQJ a ill jl Sj_i-Je_U SLcJL^a (_jl uiilj ^ 



LT i^. ij\ Jl_loI^JI (3^-y 0' / L ^^ J LJL3 'g..' J *^ 4-lLjtJ ^yj\ a t~)j LaLx-i £rLLLalj_j_« 
CliVjLiII L^lc j ; «*■ l _ y i!l .-.\l .-^ tl j-SaJIJ Lu! 4jLj-iL>Jlj . AjjLhJI £>£j t>«j 
4jjL»-aJ jLLJJ I «i j'l 4lfc} JjV ij j i ^ 4 ,*iAJL> jJalll <~iiilj La jl (^iiC . (2.6) 

j t {j\ljtyl\ (2r»j i—flM^*-! (jj» d ' i ■ -""■"■ Lx jj* JjjjjJ '"'Njj—'.' <Li^sL>Jl (2.8) 
. 4 j j im'i <l£j_j». ^LSjjtli jLLijiJ (jjllsl ^ <j-u-cLuJI <^.j-u L^>Lvi.l ,_£f . t 

(_ya (j-£j jaJ I a (j-a ua jj X J X (j-uJlSLU l j^jjlj »-VI jj\j 4-L«aJI il aiajl 

IJ-& jj^s t(_yjj/ >— <>JJ^ <«-! . 4_tj_uJI ( _ ;r Ll ' -i " »_■ (_£JJI 1 (J^aLiil J-Aj hjLi_lm_>JI 
(_yjJI 4 j i i nitl lL)Lc^_uJI jjl (^J tSJ-*i 4JSL1 i^-i^aJI *j ; -- 1 1 (Jjo i-flj-C- La (^ 
4_IL>. if—&4 -*J '^11 **^j ■ ■■ * 4_)jl_2La 1JL>. ^jj*-^ cJ9^j Lx SjLi I fl * * ^J *l *" ' 
CjVjLJ.1 J j ' ~"j i^j-»- 1.-1II JL=J^JI ,>a Ijuk. 4-jjj^ r SJIjJ! (j^ii V « C 
.4^jJlJIj ^JUhJI j_a 4<i-<-...Ul (2.6) oVjUil ^Jl lli>£ JjJ^ (2.8) 

(jji 1 loljjl <^Jl1 ij_j~ La I if ^-ijjjJ ilj^Lj ~r" ) <UaLx 4_iiLuJI 4_u-aLUI 

I -i ji ,J l^VI I "Us'i ^j Sjjj <1 -^"Vl (LJjLjjc 4_j_jIju-I jjl -» * 2. j L 

A^JV! j> oJj-s*^. X' jUaVI .t = t'= jlLc cj i' a . ilu " " (x = x'= 0) 

jj£. Sj i «U Jjjjtlll CjLfl^Lcj .2^ ^yJJ S . ,,.;ll i V 5 <~j , „ i X jj.-fc ail t ,'>_aJLI 
5^a- .^Tall CjLfl>L»JI ""'< (_yA 4jlir->Vl CjL a*vll SJVjlj L^b^so JUu CjI j a^ll 
.■ .f-j Ijl l( ^jLii! t^^-aJ .CjJL^-j I a'i jv V Jrt-o -V J^LvL ijSLlj .LoLaj «Mcl 
LlA ^UtU JLMI (jC Jj^ La i i t i n ijj . <Jj fl i n l L^ijv I JLA 4 -r tfi j i "i -ej (jl 
.4jjljL>.VI jjLJLIj 4£[jjtil S^iAja ijji-l CjLkLsoV JjjJtlll Cj^jLi^a j^,!^ 

IJl i" ml 4_loL»J| 4 j 1 1 ii i 1 1 4j^Iaj \ * * 4_ljjjcjJ! ^* * ■ ■■ ^& £jt~ .'..'• \\ ^ I 

(jl i- 1 t-j 4 j... I ...VI 4jjL^j^JI ** » j ■ 1-^ 1 1 ltuIj^ ( 1 ) : Ijl»- (j* « -"lj Jjjl ' ■ » ^jjj 
(2) i (_jjl JJI j j i^» ^11 CjI j 4jjj_t^k_UI <l * ■ ■■»! jjol » j i -«- ( _ 7 J) 4_1jLj jj^Sj 

^ a 

4jjj) i^< iil I j^VI » jo ■>■ (_y3 4jbU (JjSj (j I i i *r J 4_j_ujL_uI 4j aS rj '-^ H <LCj-<u< 



I Jufej . -j '^11 j, I ml, 4_i_i_ujJL) 4 j j mill (jj.l ml^Jl ii^_a. ( j^ j b»itl ^j^»- 
(jljlj_2j (Jjj-jj jjjLa (j\j Ajl in "rll jj^Ja. liJI i " mi VI i^Laj j j -»- Jf 1 I J_JLl 

4_^»-L>. ( j J a Q«jl_SJI I J-ifc J_jjjjJ il-ij i" ml (Sj -». iCjjjl in "ill 0j_A ^a LfljL-u 

O/j^xj Jib (_yfl OLjuJI (jjo 1 Jt. , yj (jl ^"imi'm! (JjI i"i a ^^ tt j inij ^J_JJ .^Sll 

ji&\ cjLj^iaJ 5-c.l iiii (jr^ l5jj '^j u?Kj . j_ui^oj JjJjl^ ^LtLfl t.t ill Iju* 

i(jjj_ij (JjjLS 4_*-^-'j_o (jjl tjA~i i'iJjL) l.i 1 1,1 Ijufe (_f.il i4_i*»L>. *jj '"VJ *^^"J 

• Julj L«_t3 I i" ui^LLa (Jjj ■■■ ■ ^" j ■ ■■ Lo 

L*£ La 4jjL>J ^KajJI CiLjjIjl>.J ij\j (2.o) jjjjjj Cj^Ijj^j 4jjL*_a ■^ > ^"' 
A^juo[jji\ ^jjL*j]| tfjuk (^jJoJjj .(_yi iil"i-»-a L/4jJ'nq (jdj^*! i_r^ ij' Jl - u3 'j ^ 7" ".' 

iilLi^s .iZjLcLuJIj oUjLj^LaJI ^jjjLlSJi ^jL-uxoj j 1 1" jikiL! <GaV ■ *■! '^ - ■'•»"■ (_yic 

. j-J-l (^t jLtoJ (Jj» I injl Jj T " 4 » j j In 1 1 iliLjIaj i_J (_y3 4_1_>.I j ^j^>.| CjULj^ 
i^jLJ3_}Ljl!I (Jj4_ui£La CjVjl t a oLaj ■ ■ I t-~j V ^ j •■■ jt->l *■« *jj J^l 1 4 . ...;ll ij 
lju Jjuoj 5jJ_3tja CjLfl^Lc Liiajl i _ 1 1 U~i j LaJjj uUii'^ 1_2jI_u< Sjj^jdl 4_j-il£LajJI 
(jj£j . (jg rth V a ^yuj j i n ' I (jJjLWI (^ tJjj jlViU u , i m U LiJll j ^^j-^SLII (^jJLsJ.1 
CjLjJu LlL_3 JL-3 LLaJ La LuIaJlj VI (__,« j ij (jjjLlaVI ^ ij\ iil" V a tjiJL^J.I 

4 '■ —• ■"■ LilLlitl jjl jj^S^O^I tjQll Jj' ■" (jjlZ- • ' 1 Jjl^ j^ 4j...jUI "ilajj jCtl iJLlVjLtjO 

(_yi ^ ...jUI 'ij /i (JL*^a JL *\$J ^ ''''■J^. 1 ' ^ jLLiVI j^ dJ&Lu L^-iij i3jj-A>a 4jj^_^£ 
L^jl (^1^ 4Jre_iiJI .1 inp i_3j_ui .^j-Q^ JLa^a mJj-uj .1 ->-jJ V mJ| ijUoVI Liilj 
a^jjeiil MJtmiII (jSU . X jUa>U 4ji.iilLi dJjJtHl X' jLLsVI j^IaLa ,>a 4^jj*ia 

Jjjm^La cjVjLtJ, LiJa liLlij iLu^4£ VL*_a jjjj 1 a I", a I _.-.. jUl;:* VLu jJjj 

•Ijl ijJjUaVI (_y> J^c^ la "'»-'^ 1>°>^J (jr^^ 



I o <jin J£) X jj_>JI uflc i^JJ^al <" . U (j^"i I'Cj-aJJ (jl^s^j B I j E I (jSLjJj 
(^ 41jL«J,I ol j o^II j^J j j ni "<1 4ioj-Zi j« iXj tf^Lu 4 -ir "i a j^c 3jL_i_c 

:4JLUI Jutl^iiJ lLl o^uji J^ ,(2.8) 
E n =, E u , B u = B n 

ET= r(Et+-^- xB), Bt= T(Bt- -^ xE) 



^lc j n" i ii aa ^ jLluVI jUoJ (jyfl (j^L-u i M*>»q Jala (J-"-*J *-) U' O-'V-'^ 

. x'= a + D jl^. j-^\ L^JaJlj x'= a .Uc -sLj-isjla jl^.L x j>^J.I Jal» 

J^la (JjIj^ L»1a£. <LiitJ La I jufcj . jLLVI tiilj ^ t aJa*UI ;j ■•■"'■ ' ■■" l-^jjAIII 
:(jl i L Jjj*r"in ^r\jlji jj^a i4jjgin) i^-i I ii V rf .dJ^xxc *i i u->- 

D m = \/l-v 2 /c 2 D r (2.10) 

j^.^1 jOoVI j> ,.,., .>. nTI o^SLj odjUf^ -J^- 1 1> J^-=ljJ 4 ■ ,„;1L, 

(jijjJUl <_a^_>JI Ttxi^jja . (4Sj_>JI jajta 3 *l 5~ , ..I ( _ T i^) (J^jiaJI ( _ 7 d I .*.-;< ;^ 



jw»jjl (^ til ^\* -^ t— flj^>JI Tcuajj I 1 * j ■ '. Li^Lu <Lxfl <i i n -».ll (JJ»£Lj (^JJI 

(j^j IjSLaj ■ j ■ '-» sit 5 , , „;tu liJjjejUl jLLVI ^ (j-LSj L«^ JjUl D 

. contraction ,jiU£i1 

. jLLuil jUoJ ,Ji.l.} (jl t a » i'»-)j (jr 2 4_iSl_ui 4_£.l in 1 j*' ^ j_j_j_cl 



(jf 3 1 j j . ..i «.jX\ • j t-~ ■ -j . «*J 3 . ... '.tl . 2lcLoJI iiJj -»- " ^->-T jLLu] jUoj 

: <J JulLLj tj' ^".'"j" tlr*"' St->tl (j^j ^ "ij'ia^JI (JAjjJLill (jl 4Tin j .'~"*J 

T 

T m = , (2.11) 

\/l-v 2 /c 2 

<LlcLu jjja Uaj| JJJlj .<Ij — " tl jUoVI ^ 4-C.LuiJI (jl Jlj-oIj J£ ' S * «_■ 



<Ljaljj ji f (jl ■ *"■ .j (^^ajVl (jrLc Jj->-jJ.I .I if>ljjl (jl : »_' I jufcj .4_i^L>JI 

' S * «■ iJjILij . Ij j'N L^jj jt^ej ( _ T ^- J-*i d **j ■•■* d j'* ■ '-> a ** * j S . .. (J £ Jj^>.jJL! 

j^j <_p3j VI (_ r l^. Jj->.^il 4_aljj j i «* (jl r ' '-^ Stl ^ '■ j ^ ■ ■■ ^^3 Jjjj>.^1I .t i«"iljj| 

l_£^jfcl_IaJI (jia^LuJIn p ■ ■■! SjJfcliaJI ajufc (jyic j*^.' • lj J *"' ^ t-lajl J) t-'i ^j-l^. 

jt Liili .(j7ift.ii < j^iJ ^a UjJj ■ ' ■ ~ «i ~ (j-J I jl* . twin paradox ( (( «jl^iU 
lijjli 5^ t j_ <Jl j 5 j , ... ;tl 2l^j_^>J( t^JL^ I j) i_ilj_i^s ^lf (jLjj^j (jjjuoljJI }L£ 

i_£jl>.I Sj^a Ijja I j^'tl'a IjLc «J ij^-VI (jc L«-&Jl>.I (j-< 1 n~ ma (jl^o-ij (jLoljjJij 

(.''m ■>• ^yJI 1 \ ■>■ I j (J j| t "m jl I «i it>. ) ->■! ^jIj i<l>-jJI .>_!<* L^3 LJjLS_J SjJLs j_»j 

jLLsJ I j^'a C-jl ..."j (^yjJI SjjfcLlaJI «jufc (Jija Jjl-^" . 4-Cjl in'itl <£j t|1 » i>\ -iej 



uSjIjUI ^[ SjiJI o« 



u2jj .4^hL*JI a j ■ ■ ■■'■H <UjJaj ^Jj e-j-U J-SJJ 4jjj_oa-3 jisV 4_l_i-u-l11_i jLLu] 



(jjsj) 4^v1jjl jU: (^JJI (»l>lll O'W 4-*L»JI 4 j j mill (.yus (^ JjIt'II 4j-3>L>. 
,JjL2j I a.lir Ujj< ji i <-> 1_g uLj-i _>^l 1^ <S •- 1l " >* (pjl ih'iU "jL^I <_yJ3 JJo t«J 

. u>-« (jLoljjJI 

tb^-jja u^ iyCL^-\-Ai 4 i < ii i 1 l—i i_3jJl_aj mJjLc (-(j-^i jjjsjjl ( JUJboj) *da-> 

'"*' ** j ■ ■' * ' * I > -t"" ■"*' i ' - ■■•*• jua ^jjl ^1 m"< i Ljq Ij jA a^jI ' '''^ *4_JLlj1 4^LLaJ! 

lZj^I :*_■ a jl 4_jja£jl 4_j uiVI (-J3 ^Ij_uj tfrj) tiaJl A ** j ■ " £yi I JL- -» » 4 uj — 3 

.particle accelerators cjUjm7.ll 

4£uaj l^j — "" piOtl j^jjJI JlLo 1 'ij — .*. * I ij--^- nJUiil J j 1 111 ( _ r l^. j ;""* I 
ilj_L3*V 4 j mi lb 4 < 1 i-> I jXa 4^UaJI a JLA J j"«"l .oJj^S jj^jSDI j^Jj 14 (^Jljp. ijoj 
jjjo 3^j« 4_jLa j-J-Si 4_J3LLaJI fl_L& Jt -rj I i »j Li^j-i-l J^Sj) CjI flj mi -<JI d^l >ta 
jjj ljL>. Ij^>. 4jj^J9 (jj-uJI 4jLjjj j)J^ 3«l UU ^juk 1 ;«- ( jjj ;ll £jj^ ■■■H 4aLlo 
milOn (j_$-J-» (j-JJ bjLiij J I *»■ " j <* .j £"■ ■ ■■* _j-J-C I nnn-v ?r .' ' °.L3 iej>ua-!l 4x.j_i-i, 

^^sLi-iJI *jLioj (r^ uj *; n J ■"■ j * * ^ JJI j 1 *H ■ '--» ■ -j *■ * * ^ • ' . neutrino ^Jj_p^jjj 

Q 

ijj-j—JI ^|_3 nj-«j-l] («Jaj) JLJJL4J lLILLa (jSL; *J Ijjj . 4_i_jlj 2.6 X 10 J-Jtj 
4j_iL$j LAjJL^ 4j9L_i_u^ ' t^ - ■■j"t 1 ^a jlirej i—fla-tu LiJ^-dj rj '^'' ^^ j ■ - ' ' * ^ \ "*• " U 

!jio oUU 4_aL^iJ,! tiiJj -- ■ ■ "«" (j^jJI .ij. to 1 ij 1 11 ij . J I t "n (jl (Jj^ L_Ljj-Jj jUjjI 

,^oi»L>JI Oflj)JI (_yJ3 4juLuj SJa^jLa i*.-» 1 i^«l (jijkl^jJI 0JL& (Jix 

jUol (_y3 r4jjl) 4Jjsl^Juo jJljj (jyiiJI CjIjl>. VI (jl (Jjj *>-*1l ^julj)^ jjjo ?viJJ 

j 1 "1 t"i Liijl 4_tc_l1lII aJJb . 4J ^ ■ ■■■■II ■ Lil^jtjjs J^-I J^ 9 ! Lt^ . ' '^ J - ) — "*° o-l L° 

1 t->~>-^ij L*i — ( _p»jjJ9l iJOil (Jjj 111 ^^-l^. . 4_i-oLi-JI ^ jj ■ --II i_jjl^c (jji 2jL>>lj 



x = - jOc 2 ajjUJIj t = < x = jLifi. J..JL*: 1 4ijL*JI ,ji -X jLUyi Ja 

(jLiijLsJI (JjSj I ■'' fl^ <UaJti!l L yjJLi JlIc (jLilxitja Lift q\ i «IjII . t = iD 
.((^ILaljia _^xc. (jjijL>JI jl i^M t \ — r DV/C j 

dx'= T (dx - vdt) , dt'= r ( dt - vdx/c 2 ) 



dx' 



1 u v 
u .=— 1 — — ; u , =■„ _ 

y r 1 - vu / c 2 z r 1 - vu / c 2 

X x 

^ , <ij - .^.ll ^p^aJI oLa^Lt (jjj Jj -. Vi V « C jifj .2 _, ; . .. ". i^j*. 

.(2.7)ajjLai 

"JJ ' *** j, ^ *~ \2.. 1 ) 4 !jl_a_ll (j— 4 Jj "' J J ' ^ 3j_SJl Qo_->L£ 4_jLi2 j ^^i' 

(ytUj .fin.i-fcl] 2^ ,...-,ii ^£ lij^aoJi 5_l^ ^ P = mu <.*-m^ .F = dp/dt 

(jl 4jL-£i]l ^^ — i^-i'ijj . dp^jj (jjjLaJ ^j _' ...ill |«j- «'ll tj-i'i i'i ij I AJ19 .(U^j-ui 



••oT 


jL*jj (^AJ 


U -V 

X 




1 - vu / c 2 

X 


:JHLj 


1 U z 


-^-(2.12) 



lSjIjSJI i^Jj 6jUl £}B 



i j i ' » * j 3j_aJI t ju Jaj^j j^yjjlj >«)lxi 3jj_S jJLI ** J'j'j J' 4_^^L_aJI 



j;;' ~" 4_%JiLa 5jj-i^a ( _ ;r ii (j^Jj ■ j J ^U'll 4_j»JLi^3 j o "i 1 n*i iLiJj seJiil 4 j oS 

dp mu 

F=-f L , P= < (2.13) 

dt \/l-u 2 /c 2 _ _ 

|jyjL>o w ■ ^ "■ ^jjjl ^yAj V? i<bj) nu'i^UI Kj^LbjJI ^ AjuLij 4 a< )a 3 -> r.\ 
COnSCrVCU ^ fc» j A -»■ ^ JJaj .*■! ^ ^...^.ll l ^ ja a »jUi» <_£]j_»<j 4 juS (^Jl a-*.} jjU 

_^i-C 3^j_a 4 j-^s-jLi- 5j_£ j^yfll i^> i_l)Li_A> (jS_) r«J lil ((jjojJI u 4_Hju (_gtj 

3j_oj J-iJj '"'I ij ■■■ ->-tl ^V j j «'■" LjjLfl Sjj-iil U1j-X~l}\ i'iI j ^S Lai & * j b. * I ' 

mass jjj^ ■ ■■ " 4_aLL> -> j j a /i ( J^_ a ii_iJ 4_aLiaJ! t_ojj_*j 1 irul (j*~ "■■ji luj 

:,jl »" ; i jj>. pj.--^i 4^>JI S^LLj tjj<...H 4IU0 (jro ^>jj energy 

mc 

E= \/l-u 2 /c 2 = \/(nic 2 ) 2 + (cp) 2 (2.14) 

oLcj-lJI 4JU- (^j . (2. 1 3) dJjUIl jjjo ^ ajtl (^ic (JjJl>JI J-flKj ^ILj 

•.(^J ij^lSJill CjVjUJLI tf JlA J^jiej ejjual\ 4^.j^ju iJjLio Sjjti^U U 

2 2 

„ 2 mU 2 P n /-. 1 ex 

E«mc*-+-r— = mc + -£— , P = mu (2.15) 

2 2m 

mc 2 jl^kJIj .a^j^Ji 5^iiJ 4_oUjI a^^ut a: : .„ti ^ JL_ jl^ji 

2m 
i •>< *j .m 5i-,<ii 4_L^LuaII rest energy jj<...ti iLaUa jj* lJu^jjUI t_^^>. 

2 
. c. = mc 3j_j^_iiJl (j^'i Miijl 5JjL»_« LijjJ (jjSL; (j^Luj <ij in -hJ 4 j mitLj 4JLs 

SLalla i_3^_*j i4_JLc j I S-iJa-iitia 3 al Ull .-.M < |j| Laj ijuu I -i^'« 2 *, «l ^11 

2 
. Ltcljj Loj jjjC-ll A^lla J^a La i^LLs L^L K = E - mC :4jjL*JtLj dij^NjI 



ojalla Jq ,1,') Sdj^jj ■'■! y-^ iLajJail, 4jKJI o^UaJI (jl 4_l3 iAi V Loa 

pi oj in-*i1l (jj^Lj L«JU£. (jSJ . (jj'v mtlj 3£j-»JI (_,j^Lla ^jJJ iflLxisVLj jjiojil 

.(2.14) <LtaL«J.I ^ 4jt^3jll aJsUoJI ajS fj.«.-y.a JaiJS i^jLuJ 

^LSj^a I'n mi->. j Mf I .ojIj ^mi-sJ ^jC.ti 4J3U0J .E = mc 3j_^_iJI i!jl_«II 
ubj-4 upAHJ 6JLH>H i>> uj^ c- 4 **- o*- 5 J^ u>-*J 'fii^je- 5 5 'jJ d&Jj 

LljL jjj^JijjjJIj jj^jj^jjl J-Sj jjj^o (J_9^i9 »4_La <LiSLu/ ijjjdl 31j_lJ! <> j_& (j_j£j 

^j mi -*JI Ijufc J!Lo iSLL (jJJ SjLc ^Jajj (jjtj . <L£j_»- 4JL>. ^yfl I «i g'll (j_« a£.jJLj 
(LaLxisVLi 4jLJj)S a 4$jj>- CjLaLL> (j^ i_iij^a 4JI ^yl^. C^J ." " ' ^ J J *' * tl^ "-r^>*' 

jjj«j_ilJ ijjSLuJI (jiaLIa L^-jJI liii i>>i IjLs . SJjLj-jJII I «*■ ' j -^ 5_flLLs ^j 
■i 11 . jU* ,,,'ij . 4J^LuJI Sljjil c, 4_j_l£L!l iaLLaJI ^jylc J - — *» '■ LliLfl hjj(^jj_jjJIj 

M = E / iJljji) 3 ,'^.j^ All 5I'C1I ._ >'i ^1 1( ^u_iijjf S: j .* A jjeJLuLi niilj 

2 

internal emergy «3_jL>.IjJI 3-sLUJI)) ^ d ■•■! ja^j > j> j^l^JI ^ ju)j mjIII 

4-jjIs; U OJL^ Ijlj .SljJjl 0LJ3SU JL_g_j>J!j 4_^j_j>JI ^"1 aillo mJ| 1 a_^a j U i o 1 1 
.«U>.^jij 4^jj>JI 4^LLs (jjSu LqjO jj^Lj 2-JLu (Jj£j 'd?"^ ^L^ U 1 ^ '4Jajl^J-a 

fr^ny a mJjLuij V (i_Jji>. 4«U^ »*mJ3^- '^ji iSIjj) i—iSj^a p ni - ^. 4jjS i LajA£. 
^^ .mJjJJI ^ j" i il l , I u^C (_^v jl .3_La_jjJI ijyAl\ ^ 5JiL>.>UI ^ylx. jju tii 



hSjIgSJI v^ll SjiJI 

laV", AJ i ^l~.^-* ? m n^jjs. <tll$ 'J-^^ • ^ri>^ LiJi^ 4jLU (_^ *>-*■ jl >n«IJ l>^J 
*l£/*- OJ^J cr*"" iff ? in^ VI 3j j« (jrt^.JjJ_rtJI <^JjJ Jj£ f > CJe-« £>£. I*IJ>- ^Ljjjus 
fj-ajca jj£. IjL^. N jl« <LiilJt-a Jl£ L$J n^Jjcil AJjiLU CjljjJI L<]ij i^y^iu) tUI 

^ *3^>- ^l^v deutron (jj^jjjJI 3JL>. ^ JJ!>-iJI • I ■>< *j .(L^jLJ^SLa Ji£ 

f l_J j^t 4_laj_JI JLrVl ^^jjljjl SJ^Li <bj n.iill ISLyaljjjJI r<-r jir»j 

(jJI ^ pj *" t~ w 1 ' "j La ,< ^^" ** j*" ** j .' *"* ' *(Jii-JL* (J j j '" (jjj-^ -^>> j in ■*iil 

X — > n + 7i 

(jIs^jlj '*•■_; ->- 1^ I— «-S L^j »L=tJ -■ j ."VI j ; " » ' iO£^o (jIs^JlI iilnii *, Lie J 
• ijljLjJj jLtxui> iljj.-r'inilj ,»JL$1! 4jl<iitl tfjuk (_y3 (jJI^JI) ^luoVI pj im-^11 
<jl ^jJlal .(jj^JI 4Jl£ 7t njj^^jiJI 4±i£ m » X fij i.i-vJI ill£ ,^-A M i^SJJ 
c^lj^o *n o*? jMi-»J K j p j^jj-ajJI (jlj iJaaJLI jLLsl (^ ~£Ll* X ( fljn i -y i t l 
lj j ".^ j A^VI ( -^ I < A.I ->-l I t n I a, I if (_ljj^_jJI ^^le j j J 1 1 I j QjjjJijjjJI 
^J^ jj< ,,.llj 5 <j .». 1 1 ^" «IU I !j\j_ajj £ j E (jlj ijl^jl—Ij V <S j T 1 
j^J^JLfl -I '--" --I ■ . E (Jj^jJI iaLLaj j j i "r 1 1 (^ ucjj LiJI (_pa^Lfll . i_jjj^aJI 

:(jl TJ^J-i 43Lla]lj 1 *lj —"II 4jaS s Laj 

= p + k ; Mc 2 = E + e 



X pj ■■■ -7-*! iaLL (j-*j .4-jjI j'dVI 4^UoJ! (jl <L1j^>. I :^,i ~". ...I j^il 

4JJ\ 1 11 «LaL!o VI (^ La iU 
:Cj\ jL*j] il^^ij (jiuu (2.14) 



2 * 

4JjL*JUj (>JJjLtJ.I j>ul-4 -I ' ~~ -■■!■ .Mc <^j< , 11 4^LL V| Lrib La iL^Lj, 



1 "7 9 

M + lt - rrr ? 
e= ^- c z 

2M 

itj-uJ l^Jtla (JJ>j1I Jflkj iSjri JliLI I J-4 (jii (JjSLII (JJ^J (jl ilJL*J 

tjAJlj-iJIj .4L»l£JI 5jjj_uJJI <jJI i nil 5_ujLo <Lj.LjJI oJl_£ !■'» $>_j i4_i_3L£ 

(«j JlJ LlA Jill L$J ^j-l^ tPJI Ldj_*JLll 4 jo<j 4_SLkJI cl n jl 5^ ; ,.,;tl 

.j*fil _jjej (_yk. 2_JLjl!! CilSUaJI 

f"j ■" -^-H ,j "^' ** *l" -» " 4jjj in 3 CjIjUoJ (^^3 (jjjLo^sl^JI 4-^3^ I ".lit* 
> <ijS Lijlj Jl£j . 4nl~V a CjUsLLsj 4 lil'V a <-l)j^»o CjLlaS ijj * T ' "_' <— 3_J-"i (*4jLfl 
A - "* .3 4_^UaJI * i" *"t ' ^j^ C 4 ^ JKJ 9 ij-»-l /—j] ^juifl i^LLq ^o a^j . ..II Jj -» "" 
4 j nS (Jj^>«j <<Ci-j lJijS ^ lj J ■■■ ■ i_3j_*j jjl I ■ '^ i j IjLgJ . 4_£.j_uJI ^Ac '<lj — ~tl 
LiSUf c-)I in -».ll (j_« Jj-j-j^3 J- ' ** .' a ; _H>-I cr*! jLI°! i>« 4_alIaJlj ' ( <j — "II 

,4_iJlSL*)JI i^jLjjIjuvVI Jjj-»j d-ij^ls , l ni - i (j^jjtJS E j cp (j! .-a I . « ~.<1 

: jl Ijl)0*3 ^iiij . t Jst« E/C j r Jse^i Cp JM^-Li ciiljj 

cp' x = r(cp x -vE/c), cp' y = cp y cp' z = cp z 
E = r(E-vp x ) (2.16) 

E' 2 - (cp') 2 = E 2 - (cp) 2 = (mc 2 ) 2 




~*«tt&ft » dSlWi rift i n 



4gM>takA«4jA&ll £l»$U 



jj^j .1 j ,„^Ut '.1 ,^j jCtl CjI^jLjJI 



> 



■ '■ ■ ' ' 



' fl'^t <»j ' ' ^ 4-C%-luj 5 \* ■». .". a (.^jL 



o i i ii 



jl 4_i jjL_jj (jj ^ ■ ■■ ujjjl ^^JS 1 1 J_>. 3j_j_tJ 
4 inn 1 fll-""' aJ La LL& ^'*~ •"■ <Gj_2j j « i"i"i 
** J * ^'_St9 *J Q '"' Lr^-"^ " J - * iJLftj . jtjJiikVI 
JL^JLlj ( _ ;r Ji > _^JI Jl — »JH (j-^ J) d « « ur^- 

'j y " I 1 ^)l 4_)_}l_a ■*■' ■*;■■■ ~^- cru <-?J— *^' 

*j Jl3j .(Jj^»-I 4 if i"i ^£. ^-J$J Sj-S JL>m 
(JjJlA «UVjU (J-i^ in^La CjVjLjjs (^ j i i t"ill 

<U_uiiJL iJIjJJ J; ' ■ " ^** a '.Jjj-tu^La CjVjLtl 

oL*:VI J^L (^k. j^. £!> ^ Jim SJI^iaV ^^ Jj5 ^jl^ 6ls ^ 

■.^ B _, E ^UJLI A*A >JI :,_£, +x .i^js^j^ji^ 



hSjisSJi ^j; Sj^ji ch> 



E = E F(x-ct); B = B Q F(x-ct), (3.1) 



mJJj-»£. 4_aL>jU mJjLu*.! tfjl .laa CxjLi <Lxl4 lii.-. icjjiaJI icj-j-u j_yA C 
(jl c^*J5 -X JJ^JUj Eq ^ J£ (jic- i^J>«-t ilxjlfi 4 T-'r a Bq . X JJ^>JLI uk. 
j-apj . (CgS) ill Ai jtu CjIjlxjJI aLtsj ^ jIjlJUI (jji-ii iff (j Trill (jjJ-$J ijjSLj 
d-Soi* Jj^a (j-a 'ur^i- 1 ^ .£-"s«JU J j It'A] 4jjLj1>.I ill J ^1 (3.1) aJjUll jyS F 
C ic>^J 4j ju jjl J5"i"i (jl .X - Ct 4-j-ialjJiJI ^ .UV« t j X ,_;,!£. I «~ <"i F (jl 
l ami mJj-»-I J_*l>- tllLLA . I fj K mi (jit ilaSLie^a X J>=-J.l JjL <jlc. cAajJI ^yJI 
JaL>JI tfjukj .X jj-se-all i_JL-JI oL>JVI <y3 i_gl ijl mjll (jjl i^jjtiil 4jjujJI 
Ifll-r a JaLU F (X - Ct) 4-LaSJI Jl Ij'umLj (j£Jj lU^Lc! 4t i^I djiJI ^^lij LgJ 

(^adJIjSjJLI tfjuk L^JSLIj ,1 '^jt 3jj> : ' ^1 dJb n ,■•■_■ ^ ,G (x + ct) 3 j «<tl 

f J «i > Ur^ <>j mi "ill l^LJliJI! SjJoLLa Jjl>- (iJLLifc Jl^-jj . X + Ct 3 j ; a I j -,tl 

* ny Jj-oL>- jl (^ (j-aSj 3 j j a 1 1 (Jjj i nSLa oJjLla 4tj iU jjSJ imJj^-VI CjL&LsoVI 

) LJajl >L>- j j"' • ' 4^ooLlx 4-l^L^. 4£ut a m£ 2 J aL^JI 

F (x - ct) ajfjJij x j^j.1 J_*i= ^ [l^^ 1 ] jLJ^I <ll^ crJl -^ 

:<UoL>. 4JLx£ ajlljl 4jm-%,II SJIjJI jj1»Jj 'J^P UJ- 3 liJLiA j^laj ^^lll 

F(x-ct) = sin {k(x-ct) + <|>} (3.2) 

(_5_)L_j_j i-l (((j^k-j-ja \ i f n Cj_iLi K j (_£jL_i_j_j>.I «m5jjJo» Cj_>LJ ({) '*"■_; -»- 

LoJU£. (jlj^^'j (I jl-'-^l "■) I fl" n"i mi a« 4_j_±_j_»JI SJIjJI (jl j-£'l "il .jl Mi~c't^U 
(^LlILij . 27T jljLO-aU i_JLu, jl i ,i»^a i<fl.^« (JL) 4jjljJI 4j>-ljVI jl-SJJ 
(jjl X . (j^s .«lj-»" LaJLic jL^iU t j»>l" ^>«JJ Signal o-ilujull SjLiV I (jli 
jl mJjjIjJI ^J IlJLi LiljjJI (j.nn'i) k (X- - X . ) = 271 jjSj (jl iLajj-i X 2 

jjLjtJu .( 271 radians = 360° qjSLla -radians 4jj USII < » ^'- UljjJI 

(JjlaJI ■ ■ j IS i ' K i_3j_t_j aj (j^_j iX^ - X. jlj^" II 4_sL^uju A. (_y>._aJLI JjlaJI 



2tc 
A, 
^yjfc T 4_lL«jJI "jJLill « jufc . KCT = 271 (Jj£j '"'J **".' ^ *W^0 *J "' '** l^ 3 ^ & ' " **' 

jjjj tSjjjJI o^jJI LjjLi« Uijj i4jIlijljJLI SjLi^U period i^jjjJI jyajJI 
4_Ja}LjJI ji^jLUI I Jla i i-k^c-i jj ~ .n'tj .f = kc/27l ojSLj (*-.j ft f jl^iJI 

i_ij_ii» (JjuaLa- ljI (_£l :I A - C "jj '^ c?-^ ^ijJL-DI (jj/jljJLI j^ 4_fla^_»J.I 
f>jj£ 271 4jL£ ^jLaUj . tj)i><ll itj^u jlj.5 a (_,U«j (^jJU Jj^JI (^ -i-5>JI 
JJ^ill ^ „ i „j ^jjl »JlajuaJLI (llj^i") lP't! ^ J^ Cr^ U^' l>" (*''•>" "■'' lJjjji 

27C ^jl i .I* CO (jt ^1 .CO = 27lf ~U.al «ILi i-3>-*j >*j CO r^jljjlj ^jjIjJI 

JJulII «j) jl iVmVI tLulj (jj^JJ -f (jjt-^ UmVI ^jlj^iJI Jjjjjl (yS bjj i>i a 
CO = 42sMjlII ^><J -ur^J^' JjJaJI cr^ 2"~ 5 n ■■■■> £jUJ Ljl nn k ((^jil 

. Cr ^.^il jjulIIj ^^jIjJI jjpJI (jjj kc 

oL>Jl ^ ~j A v.* "ujjjji" SjLil ■ '" ■ ->' L ^jl\ F (x - ct) "l-sLlII "UIjJI 
JjL-J! superposition c_£ljJ je. "jL_i_c x j_o_^il J^i- (^-1*. ig « jll 

jj-UI £_a ,4 j -wjj.1 jljLfcVl J-jSJ Lij-**-* .a^Lcl "j^JL-LI r, J-!r ti 
ijSLJj) ^j^-^m JJlC J£LJ 4 1 "■ ~i i ii « Sjj; in\ tjujl" -^11 Bp. J Eq (ji'i « nillj (p 

pl.hntl yi Jjj-u^La o^jUi 5L.^j.LJI J^JIj .(|E | = |B Q | jLp^b 

(jja jl (_j ii o i"ili (jja jjLuaJI f-UL^uVI ^yfl Jji.jj4 LaLoj i_jSI^~JI lj^ J-*- 4 

d ^l~ ■" ^jjj L1J1— c. j^j_jj 4 j ->■ j-^a Jljlal ^JUa (_y3 LiLIjj i ( _ y jj iX 7-l_j_i-a_a 

.(^- 10" 4 = > ^.IjJI osl^') uiL><j - 0.4 - 0.7 ^jj! frJ ,htl 

(jl I a-5 i(_y^.jj.l ^Jdl I j-d> (^ 4JJ>U Ijt if jLi-ajVI 4_lj,L». im -r "i in'j 

.(jlSLail jJ_~lj 1 i ij r 1 ^J>J i^J-II j nr 'i\\ u^C- rt n ' >*>" 3^1 i>)VI JtJjl i^i a 

i4_SLL> (J.a^sj 4 ^ , .. jU.1 ;l /ijj J^'' oL>-jJLI (jl Ltiajl Ll_ft .U>^.\l ■ ^jl (J7 Ji_jjja 



lSjI$SJI ^J SjiJI o" 

^ jija L^j^. 4^li» . < mid (jJLJLj i4jjU! i^jll-ri'iill jIjiaI i , ; ,,'t ^j'« 

Jo -»." liUJL^ . Lijk Jj^-J Li! (jl_£ La (jisjVl <-^Uo (j.i a i*U 4_«_i? J-<>— ->o 

M . '— a ,3^aj ■ < I » ■ ■■ I j (jj 4_j]jlS <L>-jJU ' * '^ " ^J^ua f-Lt-uJ (jSLcJ jj 14_l^_jjJI 

. «_3JlIL i^JjJ-ij ,jl (j£. 

ijjS.1 jI^jsj metals trjljlill ^ v i n~ ju^. 4j! .»ji_2JI ju>» (-ajj^' u-* 

4_>.jj c^JL^ 1 «Kj ! Ll-O- 4 ^J-"* £-""J L^jLd I JL>. 4_lILc 5jI^_>. CjLs-jJ u$\ 

I.M t. (jjO illLIj ■ ' I ■ ■ ■■» -'-~- ■^■"Ij . <Lfljj J-jil frj 1^1 II jLu.0 LT^' *j|j-*JI 

p^j ■* jj t~" *_<a j ■*■ <* x_uL_lII (jj_aJ! ' * ■ -* '■ * " (_,_£ iJS JM (_ 7 J-C- 4_j_fl_xSjl 

^ J ' " J ' *'* "JU ij^ ^ 4j^JoJ-Jlj 4jjI_^_>J| ISLj— aLjjjJI (j^a JS '.'' * J * "J 

j .".", '.^j Cj| '{-*■ ("1 jl^jjbl 0Jl)j-I (_, 1 njU»l i< QJij-^S (_J lj l"» 1 /■) I 2] JJ* La »j iJ-tlLfl 

rfJoLtJ ^J (jJlaJLlj ijl^J-A^I SjLj) ^jJJ ^ylcVl SjljoJI (^Jjjj .»! i>»<i1l (^ 

tjj-il! '*'^*j • -1^- (_t^j -(ji^-i cjljjyj >*J **-*-ljl i**!^**/! L»£ ipL»jiVI SjliI 
Gustav Kirchhoff «i_flj_ij_i_^ ■ «' ' ■■■j ~» c 1 u- . ..i j .=:. ^ ^,,,1 -.11 

iJLj t-fll i'i "1 ^1 (^J (Jj-<3j_jJ (jl o^L_fcl (jjjj) ^i't II (jj ill «tl (^ jniii -r ~i 1, 1 
(jjj .T^ La 3jlj_>. <L>-jJ Ju£. ^ k j A -» « 4JljJ->. >_3^>.| fl£.j j i*f t . 4 jo iti jf I 
c-Lt—j/J (j-*! "•«" "lj i±-il t "nl [jIc Sj^La (jjSu (jl (jlj I -».tl "*' jt x^j *U 
LjsLoj Laaj « a (j^J i«J (_gjjJI i _ ij Sj^JI (jl (j^a a£.jJLj . (_, hi jV->I i« .aj^ j S 
i La 3jj i i-i \ 4jjj_4^ 4 it i'i (_ylc ^gj "i 's'i 3jULI (jl Laji«-rt (jL^ 4JI ^?J niJI jjl 
i(jiKtlLj .pi « i"il <±jl t'nl (jJJ 3jjj i>» 1L (^jjj 4jjj_^ 4 i ■*■ mi jljJijkl (jlj 
.f-Li-iVI ^jja 4\2LL (j^l ■»*■ "I (jjl (^JJJ Ijlj-likl Ja^LuJI frl « -^yi <ij ■ .ij 



«6jou^SJ|» (oill Kj'iKjn 

(■ I « miLi i_3j^».VI sLcjJI ^ l"i a j i_3j_ij/ L _^ol in* aalj iIjLjljjVI (j\J (jjl^JjJLj 
J^ J <i i"n~ij (j ^ .»a gl VII J_S (^^-3 4_Til_>-j-^i lLJj — se_13 ^m jln i ii . a jj ^ ^ 

4_i£L)a "t~ j ■ ■■' ^ v _. -»l *j \j «j ■ ^jLAjj •»! ' -*■" ■ ■■' ' . i «j ■"■■j j s ^tjuoji 

f^L-ToVI 4Jjl <l "l a) 4_JJJjJJ(^jl <JJ-£>J ,jl i i ■> j pi » r'lV I ">„t ill (jl 'pjL> 

(oLaLjJVI ^ «--v J* (^jl <m~TLj i^jjti^a 3.t ,~uVl ^^j i^O isotropic 

"LIIjl^ tcSLLs SjLii ij] if-L»jiyi '"■_■*•« (jl Liajf 7c_l^>jI <lj7 "Lido ji^Vlj 

^ ((«^>- Sj^j J£J 4_aUaJI t^l) 2_LtL«_ 1 iV1 a_3LkJI a_ali£ (jh* u (j£LJ 
4 « j jV-> If , i <i "i «~ V U j? !*•■ j t-j . CO -iJp Juc 4j JJ/j »j-j-3 3ju>.j 

jjj-UI ^ u = u (co, T) 4-jJj-S a_j| j o^^-j o' jljM— a 'ijljj-^JI 

" *j ■ -I p ■ ■■ ^- * » 4_i_ijlaJI "UljJI aJ_A (j^/ l^iajj ,t->~i a 3jl^_»JI 4_».jjj 
.4 j iiiLm,VI 4j aftVl jj—a jj_3 Ir tiLi }L) (^la-iS L^JLfl '4_jj^ 2Jb 
J_3J . 4_3_1_> L)j_laj I J 1 J ^ ' Luajl (j^Jj i Lajjj— »o I fl "'**•„' .' '^"^ a (3 1 * *'.' ^ 
j! 'Jjill tjJ) j (j hj ^ySU ijjj/ (>ULJjI ^^Jlj^. (JjJSjJI (iiQ nil I JUk Jfrj «* '"I 

. j^liJI (^ fjuj ^ .(Jj^/VLi 

Max Planck i<L:>L) ^U ^UVl ^L^iJI ^^ • J^ ^ J^ U£j 

I'M, t->. ^^lll J>^»Vl (_>i>AJ Vjt j m «'i Lj£.J (jSD » > ^ - * aLc. (ji I gU'l (_J jJI jjfc 

Josef Stefan «(jl n j* m i_ijj^.» ^j' ■■■ ^-tt ^,^,^111 (JL«JI ,j[£ .oiJj Jxi 

JxKj ^1 - 4_iKJI 4lliaJI 4iLj^ (jf j»l_j-cf 3juu liUj Ji^ llij^jjo <_a-<il£l Ji5 
5jl^j>JI i».jjLj IajIjJI Sj-iJI ^ji '■■■■' ■" - objjJiJI ^j.a_->J U 42liaJI 3_ali^ 

ot >iili jl»j Ludwig Boltzmann «(jL»>il>> ^j_^» f_LLio-lj .T islkil 



uS jljSJI ^JJ SjiJI o« 



t^rt_3 (j *>J M^ »Lc u— 3j .4" -»■ I 4_lSLljsLLOj_«^j (jji^ul ^ If I JL-A i 



^f i i»i u ((0,T) jjf ,_yl£. ijJilj ^j oLuj^ajJi o^Ahj 3-iJlj «>-« ' W. Wien 

u = co 3 W (co/T) 

o^ * g ^j ~ \* («J 4-Ita (^j .4 t ■XjJLI a , ,„;ll Lo 4JI.5 W J-j^x 



if.Uai.Vl ;>« CaLnj 4-jJLi. <j£Lj mJ 3jJ,I tfjufc I j '■< t n_£j_i-l 3 -■■_■''■ ^ ■ ■■ V- 

: , Ij.lVitl 4_>-J ^^lc t^-Aj 

W (co/T) = A exp (-bco/T) 

Jj^lII JjLc ^ ' • aLc iU i ill j I ^yflj . (ji i j i a j/ jjLjjIj D J A (± ii> 

4J1 ...U 4_^ljj Lord Rayleigh (William Strutt) (oj^jl^ («_J$) ^j 

:<_jj|jjj| <*i il-». (_^lJI 4-r j'i ill eliJt ^J (j^l-t-j iC^ajJI 

u = k B Tco 2 / 7t 2 c 3 



jaliji 4jUc ^ s^ 1 ,^ VW cA;b S T hi oiLSj L. Boltzmann « ( jL.jj;Ijj 

3 y*« ■'■ t-^-1 objj_j]l f-JX^- oiojij 4j^_jj1I 4^Ua!l <ali& ->L*j)? °iR-' cr^' 
. t^b^ll ^c ^^Ljejj 4iuil ,jfi ,_^jlj ^jC )<LilSL]| 4^LLaJI iisliiSJ AjjI^J V 

.1 J I H II «lilj>lj» L-fll l^" ml UjJ>J (j^ ^ V * aLc. ^J$Ji£l (jjl J-lLijJI ^,3 

itdj^LjJ ^Lj_aj (jjijjjj (jLSj .^LiJI (JjLjjJ 4JL>-jjj H. Rubens «(_pijjjj)> 
(_yij • jj-uiVI ><i iii ■»!! (_y£.l « i'iVI i fijUII ijiiLujLi^ (jj^s.1 (jjj^jjo aJLc jj*j 



«7>nitnll» |«SJI Kj'ilSjn 

(jjaj . 4_aJiLiJ i)J_>-l (jlc. 4_»Ils!j LljLjk ^^^J cH^JJ (j- 3 *-^' eLiUI tLij| 
fim -».ll 4JJ in a (^ i^2aJI r,t il j XA-,11 tdJ^Li JUsI Lfljl j SJLUI ft ■ ■■ ' 
j^ljJI «J-*JI Jl a^'i 1 ..V 4_Jjl iijio 1 In 1 i" mlj < L^Lv (^lc. ■ *<<»j iJj-i-uVI 
^^jJI Ijlv 4_JLaJI tliljjpjlj (_yi)lj 4«ji<-> 3 "'*■"' ct^I 3 .^A^.:l I CjljJ^lII (j^J 
ij -yill p^jLjj <ljo 4_juIj *JJ ' "V i-ilj^J-J 4 i j in •'■' * " ' j .(jA-3 4_i_j-ju3 (j ^ "*" ' 
lLLi^Lj 4 t j ifij 4 j j \j -»■ "1 1 1 (jjlIjjj ^jUii jjjo (J^ i'i ilr tj )L_uaj| . t-> ■ ..jVl 

«L>.L>o (jJJ (j^j joJj t^i^ull ZLjI^-^yi IS^KjU ^ Ji^Lt* Jj-a^ I^j5£ 
^yi ^ " « j ■ ^» tt'iTi i 11 j (jl I mij («aJ3 i(— flj Mill (_, «il« ll a, I j i*->^J 4_j_ui_lllj ^jVI 
^jJLIj S -» ^ •,: . 4jIjJ ^yLc. (j£j «J 4JI Jaj>JI ^ in -»«t _$->— jjj -ct-Ij^' l5- 5 '-t4' 

Ja"«"t ^ 4j^L»-iyi 4_aUa]l 2J|j jV I^JaJj • l.ljiWi _p£S Ijl ...a lLL)}L> jLiejl 
(JjSuj (J|jJlj>JI (jl (_>^>j "1 iij (jl (_yi Ijj. (jL^ 4JLfl i*LcjJI (jljjLj>. 4 t j 1 1-> (_yl^ 
i((_^iaj|jj) CjIS^jjJ t—dl^Jol JU£. ^ ' j ■*- '"•• * '"«' ij ■ "^ (^1 (4iu_uJ Cju j-iju^a (j-a 

(>tAl^j aIjljb_j_uiIj -cIU~. ,„ij .5 i^ntl a _■ <j j 'ij ti oljjj_jJl J£ Jj "i<i~ *_a 
u (co, T) 5 : * : uti ajijji Joj^j (ji .fi u^Sh ^ a_jLi- 3 ; ,., ; ui-,: ^ d < 
(jl L«j .03 alj-^y]\ jj>^J E (CO, T) a j^j'aLLj^a^^l d-al Ull .U ...jJUj 

JjcJj jl 4 jlr (jL£ .o^LLaJI uJl^J 4 ojl mil 5 X ; ...M<11 3 •»■ jTill ^^lc J-^^ 

(j^i« ) f I uslj cj-".^ iiiJJj j-a 2J1J i4 iSl -(jjJjIj d * J ""* t_5-Ij (Jj-a^-jJI-J 4_SJUk 

jL>oV — Julj I a j'^ tfj^t — ^>-l Ljl j"i ^l Ltisj_a (_)J»jLj ^-4j (J*-Jl («J itli^jJI 
j^ja t-> S*« ,1 -%.Lj (jl liSLaj lij^-xjjjl (jl (jis^ZLfll JLil . L^l2 ' ■ fj cr^' <LsejjjJI 

.'•n-^ . £ = n n CO :41iIj iLLojl jjpj 3-»-j-r.r. oU^li^^ (jjSi ^1 e SJalLJI 

(jjiLoil (_ji£. '(jlji 1 tII (j^aj <j-aVI J^lj (_,-fl ii_JLijj j-j-C y-j T i«^ JJLt (_^l n 



lSjIjSJI^JSj^JIqo 

0_iu . [ICO A j_3Uo a^ ->• 5j^ in ^& Joj 9 (j fi" «i > j juLJ (jl ijrJj 4-i-Ii IjlA 

*■ t ^-" ■■■! jlI cdJ^Li jK Uj . i^IJ^Lj ojLj l_la> 4-iLi jlU;... La ^n , ,,„lr,tl 

JUjL-uJI 4jjLtJ.I <■ .'r< 4JLfl ! h(D (^jjIjlI! JJjJiJI (>a Vjli f ^jIj^OJI JJ^-iJI 
Jap^j lifc 4 a,tV , „'l ^jJI Tl (^IJMj OjIj jjLfl I JL^Jj i£ = Iln f Sjjo-aJI ^yk. 
LfcljLi Jt^al^JI <>• n=h/2jl 2JjL«lLi l<1JMj a ■» i~~ ...I ^jJI liLiL) OjIj j_< 

-Ijj J "^ «JLc Ji-J 4_iSUj iCuLUI I j_$J 4jJJ_C <L«— i-dJ I ii"ij jaJ tiiJiLi (jl 

' < ' 

(«j-u-»J! 4i jin ( _ mSi'ij . 4_«_i_JtaJI OjIjj ( jjo IjljJ_>. (Ij^jaljLj) LjjIj ajl j"«*Li 

tSjjj^aJI ^ic lllU. SU.l Vkii II jj-ajJLi tdJMjJ JyjjiVl 

tl (0 3 1 ,~ TX 

u = (3.3) 

ti 2 c 3 exp(h(0/k B T)-l 

jl udJMj flt-Timl <»HI 4jLul)LI i^ULJI *-a (Jiil! SJjUJU «JU* 4-a*lj^j 

ijja fcll~*' ■■•! j j -^Vl 4J3j «<nj -Kp U^'J-^.W i.'i iljjM OjLjJI jjj» }L£ J, I tm 

(jJI 4-flL^VLi < Jyt J£J CjLjj)_>JI JJlc J-lJtJ jjl LaLaj 4j j j o a (j;yfclj_i J^Li. 

ilj^>- 3, i j-w ^jLuII oJl£ )(jj^lSLiyi L$L»jej t pJI S^^SLII <U*_£JI jlj-S_a 
ti =1 .055 x 10" 27 erg - sec = 6.58 x 10" 16 e V-sec (3.4) 

j« nit! .(Cgs) ill jo*. ^ ^lUill ^ d-SLla]l Sjuvj <GL £j)!I <-3>«j« 
jjjlj iLajL-u lj^£j La-£j S Lji>-2-J £jl U5-i^ 40 ^jL^uj J^>.I^JI ^IjuiJI 

jjl Ja»-V Jl i »*■ -^1 <L«jLJu t^-Aj <oJ_«i (Jji^jSLIVI 3a_>-j £>£. e V j^>Jt 

. J_jJaJI X tiJjje^l 4_ L «£ <^fll£j ^yiaj io-aj- 1 ' * A^LLJI jL»j| <U ci!i>Li tlolj 
j j i^ II jl y ii'iVI ,jji u fi j *U J^_ijiV| in m->.tl pi « uij ijjVI j«_L»j Laij 

<Lkjj (^Jj 2jjejjLiJI ' ~ . -x ^ ^ j^j jij „>j_u,L 03^-" y^i the Big Bang 

jlt->t l j a.^«II 3j-^ "^j- 3 2.7 iip «i .^aj. ;« 



«»nj\nll» |aSJI Kj'tKjn 
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'*■_'" *~-H i fini "< «) ij^jJwJt l j_o 4_ajjl< Jol ii 'ittj Ji«n "ill ^y-x'ill .^>-^il J^laJI 

ol£ j^^iVI p ■■■ r " ^j Vi'.TI t3 JL»UII >» .ua-.n ,h^ll ;(COBE yjj-S 4_u>£JI 
^ ,;,> lit j r-. *j ,jAa-« ,3il^jJI . (3 1 t-i 1 1 j limtl J^ja T = 2.73 K «;!>»• ^>jJ 



>« •■■ -».tl pL*_ii<V ^j hill ^i-riUj «» j_-jj -»-*tl uLlLlI (3.1) (JSLiJI 7c^u9jj 

Lu^lsl I «Kj ,4_JL»JI 4_iijSLII Sjlj^sJI 4^>-jJlI ^Jkliil (JaiLa ,U^.) Jj_m,VI 
^J 4-jJLx. ii»jl£ j^ljJt <yS Sjlj^JI 4-^-jJ o^ J^J j;;^ 11 jL*_iJVI 4Ji»J jj^c 

' *j »"■" ^1 1 *■ • •■■ (j«~ ■"■'jl (jLSj . (j-uLj-u al SjlSJ^ j j ** J'j-* *-^ a ** . "* '*■*' 



4JpT mi 1,1 Ol «ijin-»in jjLj ijL-uj I—lj^cj 1 J>j ii i a Lo 1 ■ j .*. O^glil J^ 4 i j t- 1 1 1 j 

f I % Jii^Ll 5 ; ,,.•■». 3lj!>->lj <LulJ ooa ijSLkJI AJ^>JI 5j-aUo (jl JLao .f LuiVlj 

^jjw iljjk (jic .US« JL>-jj (jl (0 ur c.\jL^ i y\ JJjJiiJ (jSUj iSiijn -sit uJiS '.4jI j 

ol flj c.i-w (jl Sjlc oljjjj CijJLljo (jl^ jl .LdJjJ Ijl i'-^-I r>ifllj . nCO 4laUa 

* o T ' " n *' ■' (3_J-^ *J '?*ii j» i"~) I a, I if i^j-Ls yr In i ii (j-a < u i » i i"i (jl (j\ <j 4Jj > i*i a 

(j£. 5jLl_c '*■! i j ■■■ •»-" 0JL& (ji jj^a J.J. 1 nomson (jj i n a^io •7*7 j^ "~'j 

«J_iIi Sjujj -il.5JJ 4jjl±jJLI djujjJSJVI jLu (jl Llc3jI Lajli a (jljj .OuajJ&JI 
.In" «j (j? sjJLI (jlSLaLi jjSLI .4 Mifrjdl ^1 j-CJu tiilj ^ fr,^ M_3 .fl « n.VI 
(jt VI if\ « miVI 5,1 ni £.* L-lajl jljj-j-u .-.I'.j^ -CIVI dJsLIo (jl ^ I ■•-~j' 
(jLfl ij»jln J 4>J lS^ uaflLuJI p-L»-<j/VI 3j-iii (jS3 I n J" till] j ^xij (Jl^ (jOjiiJjl 
(J_S_iJ (Jjj_^_jSJLj («iaj^j 1 a I ir (photOfl (jjjj-aJI) .U^l mil tj_JaJI 4-^aj_>. 

Lo Ujs? p±> ~6W aTi ttjj 'j.jL> ~>^y\ (j- 1 ! =nw Lu^Sj 4_LaKJI L^LaLLs 

(j 1 " ■*■ *j I « S^j ' ' jl . 4_La 4_j«^_A j*_j .-- U . ..II (^JJ 4_oj^to j^^ 4_j_sLL> (jjo 

I ^ a*C -x'j - 1^«> ...II e-L»_JiVI Sjui (^jic. (_,<ikill UJL> "'^Vl 4J3U0 ,la" t'i VI 
^j .jlidJ S^LaJLI JjLJJI SJIj j^JI Ua O >o>j . E max =ti(0 - 4^>LJI 

4-bl »JLI» tf j A jl *H ~ U ■ .. ,j_a Qoj I&JVI UJ3J—4] 2 ajXJI 2 al U II 

i— ijl ■»■ "i i Uju iiljI^JLu Sjulj dJJJ JUtj VI I g" *>- i<-> j ■"■ *»"■ j«J ((<Ljjj "^jy ^" 

Kj^j-a^D c_jjl >o («j i ^ *\ > Y ^Lt ^ O.W. Richardson "jj --'j 1 -"^" 

.(jj^i-Ij R. A. Millikan (((jl^Lxaj K. T. Compton 

<_jL_jjj!j j*| jet 4_JaLl»JI j»j_>J (ji" mi ijl m j » « J_j*j3 4_jIjljJI ^ '* 
4_iLa_il J i ^> A i \ \ ' ate Juu <taljjt>.|j 4*j j ,*:, Juljj jj>s (a-^-J-I' (j^- '(j. 1 '.' ' "' 
4_iAJjL£Vl ^ 4jjin til Ll^jj jK LsJUCj .a_ujlj_JI 4^j>JIj 5 j _i mill (jc 

^J J ^ 1.' (3'*"' J ' * -' ^ "'' '^-J (*i fl J ^ (j a i i^jl milj aj^i «j JLS "^ j ■ -jj _■" 

^>£)_c. j j 1 " * I (_)j_ajJI I jufc Jil, aJljj (jl w * ; * j L>» Ijl.l" fl (jl laLSLlaJI j»j-»- 



«ftnj\iill» pSJI Ky>IVjn 

(jr-JJ— ua f I t Mil Sja-^jJI j»>J-JI (ji 4_ jIjuJI 'i i a (j; "i Mini («J_ c .r-Lliyi 
1 Aj I i * a p iiJ^>o 4j_a£ Luajl LgJ (jj~ ^* J li ' ^ S" 3 (J— «-»»J « 4_i.j_a 

a_j^j 5aiun 3JUL>j| .-.I., j .,,-^ti a. ,1,-. j»)l>JI tfjukj .p = hco/c = 2k h/ A, 

iSJjSJI 3 nj-U- t^S :4jjl£. ^-o^ J-'-p I4- 1 ' C7^ CjI Ojn17.ll JiLa l<jl"*aj .liJjJeill 
4J-A (_,i£. (^ilolj • ' 3'*' *** CjjIS ' 1 J " ejjuaJI <Lcj_^uJ Lo->lj J *"■ '■"■ L^jLS <«j (Jj»J 
■*•■ — ; (_^ a i — *M Sjb^JI ^*L>-J PhOtOnS diJulJ^j^B j«-u<l elili Juu j»>*JI 

i-."< .Vi (jXt vjL^J o« '^ "■.' ^ ^ YY fL-^ A. H. Compton ^j ' , «^£U 
. o>i>^l crJJ Y >-Ah»JI ji^i '-'j**- Y +e — > Y + e 

L _)^3l_j->JI £JlA aj (jjS-J (jl Luajl 4j (_, i 1 n"ij ' ^jCa iaj^jjj S^j&LLi 4JLj Lflj|_>Jj» (jl£ 

wave - p^---^ - <L>-^» a_ijL£i :jjj<1I 2_l>.IjjjVI j_lI j^ I jla (jl£ S3 juj m-^ll 
.(jrOiijf o^oLi. .ajfl lj^ ^jJI J^ ^^ jLai * particle duality 

(jim Mill (_j-*J t«L»jl Mill rj ■'— 1' j'l '-^ * (jl aJ— 3JI J-La Lajlt a (j*-^ 
L«S jl ■ rj i^ll ijljJl (j^ ■ '-> _■!•»- I j ** ' **'*.' 'J ia — *-4jj1I J^jJUj fjlill) ■ ■ j 11 1 j 
'j ■'->" j mi "1 ij i— 3_j^_«JLi t>^ o-"_5-^ w ^ a .CjIjj^-III (jjo mUjI-^ :^j_J| Jj-ii 
(jjajj ^j 1I1 i a a,,! •*■"< 1 nj (jl ^ ^1' (jS-oja ^j'j '^ (JjLi^ij ^ U* . .. I j t '"■* ■* : '"jj 
(j^oSjj 1 M ■ ^ ' ' jJlxaLI (jX. ^lajjl ' A j ' ^- ' t JU>J I oS (jl^JVl ■ L->jl-^ ( j jua _aj 

tiuju>. j^, Ljs ji.^. jjj, ■*•.. , ;ii «-L«_<iVI spectrum ■ *a~ ^. i.*-ij.i -».ll 

f L«_iil (_,!£. (jVI 1 :.-^'«t ^ i^n'i (jj . JJ^lII (^ aJlji^ pLajiVI I JL* 3jui (jc 



iijl9SJI^J5jiJlo" 



ilaJI .t <i ~ «_i .j»£.i 3jj mi frl « i»yi j->l in ft j I'niin Jj ija-uijl >o i.i -»JI 



i4jjIj^>JI L^LlL*. (j-icj ilcLJI SjLLI 4 * j j U ^^Ic j,> i<-i a ^1 ,2jj» <*•<« jiU 

3jL_i jIj)-jj .3!^-l=yi (jJ-C- J-"^ ^ 3jjl_JI jljll ,1 «j_a_C .tiilj j_j_C.j 

(jic I Q '~ •>■ jj£-aj jljil ij^ja q\ VJ .3jIj_>JI 4-jj.jJ 3jLj)-j frl t mi^I 
1 j '«''■> j! .4_jjL^-$£ 3jI^ mii L$jjliij :*-iJLl J JULa <ti>-»-5 JjLu^j fi < mi^I 

Jl->-jj La LxlLc. (j-^-I . 4 1 1 /-i " a 3jj i*->t JJ^jJ! »-a ^ * j ^tl ^'->'H JLioj 
(«_Q-iII 4JL& . 4ju_*^a 4_l0L>- Ol J-5_p (_!.>-*' 3^-Sj ii'a fljLjiJJ 4-%_u3ij pi« till JlS 
' j-'— j**j ** J^J i-»ljU»t I jc-uij I ir i ( UJS j jlri* I4JV i ^ijUtl UjU^. -, . .," 

ijj-SJI Jjlji (jJI I g * 1 nlj-a 4jIjlij 3 j ii jU!l Jo^U-^H i_al mi~<I jjju . Lli'-i 1 

3 j Oj * « 4_i£lj JajU->- (_,-* n_3jL>JiJI 1- 1 1 n ■>■ i,J*_a]L; j jk_- Laj j mi f «_jj/l_jj| 
'*•■! » ■ 'I CjVu>- 4-Lj_l<xU ■ L- j U ■»■ 1 1 JILaj .4 nin< mJ^_».|j ^ I ■ -> " * . UjUA- ^^J2 
j^sLuaial CjVL>- 4_4jjl1I r I >j ■ -■ 1 1 Jo_jJaj»Jl Jox-iJ ■ A '• j » " 4-loL>- l^jIjJi^j -Lie. 

I '■!< J&$ .3jU! ^Ja Jn .nVl ol 3 jUII ,>>> £j-J»-^ o^- li^-L-*-" ^Lj_i>U 

j_aVI 4JLuL>. .* 1 _£_)j>JI ^1 SjjJI frjj i_flMi>-lj (_, In VI I < <jUtl i M~iVj njOJL>JI 

■ ■■ 1 ■"■ H cooLaJl ( _ ;r fl 3jujL^v rf j * jU» Jojlr->-^ 41 nil in ■ *' *.~<l 3j^a (Jj* (*-> 4JI 

Juu Laj^ i'iAmi'i^Ij tAJjjljjU liili Jju i'ii 1 n IJ ijjiajal (jric Ljl^jta ^j j 1 M J j«J 

iSjjJI Ji.lj (jju ( *• 1 < j"i (Jj-uj 4jI 141 0^-> U' (j ^ "J 4 jii jV-ill Jo j l-i ->i 1 1 (jl Luajl 

^ 3jul mil 4^5(^11 c^JLS . Ji-loJI I Juk ^ £>jLJtj L*j LsLjJiI ^] l,\ , ->■ Ijj 

4^allit^a JdLajj cZji JJ>j >JoLij L-do^Jl Js^Jo3- ^jLj ,_iJ^3j j ■"■ ^ )c-i-ulaJl (j>-3Jl 



A^ . ..^Ul '*»JJ J^^ ^Jj kill LLjJoJ . SjjJI (Ji-IJ duJ^Sjl ■* *■-»■■* 1 1 OuJLjjj (jj» 

(jl_£_j . I /- I » .".I jj — * i 'j 7tjJJ (jl 4-j jji > *i a *~" '**■ ■* * j '— " ■ -■"■ i4 jvj iii^lSJI 
Oiij (_^a 5J j «i 1.1 L^jljjjj «i n y » i m "i Sjj JS (jl j^ LiJJJLj JajjjJU jLLicVI 
3 j .jj -«-* rj^J tj-jLjjJIj ■*■!'■! _■ ■!! ^^Jl (jj^jojj . al jUVI r l ^ I/- IJLij i JL-sJj 
Cjljjj-lll fj& ij^oUaj JUklj_ii (_gf JUJUjo (jlSLaVLi (jL£ I jl La Ij^-jJ "tej-juo 
(j£. 3jLi£. JLJaiJI CiljJjJjl (jl oLjjJ i_uL£LaJ .JLU.I Jjj , n (^ !<LjkiJI 
«^J->- VI 3^£LaJI «JlA ^ * j - * 5-JjJ P'^* j-i*- 1 * (jr LM '- LM ' ^Aj-^ ^t~j ■■■ £j\± ii^ljj 

* '■'-■«■' (jSj («J 

(jbka^v)) 4_i aLa La j^ 4 * j <i »l Cjj_^tj (_g JJI j jl-i^.11 (_ijiSL!l jf (^J^ 
.liJljuT tfj_»£: (>» (jti'mhII ,ys (jl^ ^jJI Johann Balmer (1 825-98) «jJ.L 

' ■ **•■ j ■"■' (ji IjljI <U jj ■■■_' j«Jj 1 4jj i u_ij-m CjLu 4_i-ujJL4 (_yi l_uijJUa (Jjsjjj 

3jl a tjl (j_3 ,_yi O^-^ i_,-"\ ' " *^ 4 "* 1 " *l (j| jJljjj ■ - 1 _^j j ■ill ^^ I J_>-lj 

(jj^J Lojj Lf^JJ 'J d^ 5j j 1 JtjU (jl 1 1 ii" r I i4ix3 (jj^i.1 (Jjifl La£j . Ijj i'mIIj 
■* , Jtj"""7~ ' £jL*jI (Jjs CjLjLjJI i I n" i nlj .oLi_oUaJ (_£l (j£. i 'it ill (jlSLa J i rA I 

(jjjll s^^JI <ys ~<u±A= JajJa^. SjujI » a,V<<l jl <1 j^, ^jJI A. Angstrom 

.i_jLat£,^U 5>JJ-a 4J3,_U A Ao^all L^JI^Jol (jjLJLi »l£j (JL^JjJU^JI »jj i fijlri (j^a 
Ijjj. 5 U . .. , 1 1 5 j i'/->L^JI 5 «jirf-»1l (>»-JJ ^jliill a j_4 (ju ^Lty O' >^W P * k* "' " " ^ 

:3j4j^j| fjl£. 

m 2 
X = constant x , m = 3, 4, 5, 6 

m - 1 

JSD LoLaj I j"~--^ SJjUJLl oIoj! 2L«jl5J,I ,ys jlj»-jJI lluIHI tiili jja.^jj 

'.' '"j" '"^ (j' ■^-"^ 'J-^W fi ' "^ i4_JLj a j ■ — ' 4-3JJ L7~ ^J •''-•JjVI lLdjJcu>JI 

^ .... ill ■ jLiaja (^jLLaj (_ 7 -l^ J ■ -» — j ^jl i(_J_^_i.| Jaj-Laiu A-usL>- '*•'. ' -^ [ TuLiJ 

. HI = 14 ^,13. m ja^i] SjiiLm JojlaseU 



iS J l9SJI l3 JI5j.kJlo<» 

SJlJJlC LllljjJI ulz. I Ql\ I at"! 4_JJlIJI JLC.Ij^ (jj (j_2>*-' ■ i ^' La (jLc.j_i-u 

tjSj • OJJLse-o (j*-^ Tl** - '11 ilA-1 i4nl~V a CiLc.1 tin * iXj j^JjLsejS iCjIjj^jSJVI 

(_,< j'ij 4Jl (^t-aj i<L«Ls Lkljju^k- '"'~ •'> 3^£La < * - * " ■ ■ I ,j jj ■ " » 1 1 jj^—SJI JjIjI 

4-Lajj-uJ JjjO^ 4jJa*JI diljjjjjl (j£. ' Jj a J J. 1 * («jj 4ji«aijj « ^ * -~ (j£. '*•■-- it' 

• W. Ritz j-jjj .j H^JJal jj—a 3j5LlII aJ_A oJL£ .4 j A jUll jjjl^»JI (j-u 
Ritz combination >^j>J J-j-sjJI (3jl-cL£) la-^u i_3j_»j <-— ■ ; ^ 
l 4_a£.L^aJ,l lijIj (ji*. j j «~l,l (jjijj ijjjJ<JI (jj« Vju -N ** j .'■ * :l .principle 



1 


= constant x ( „? 


m 




. l.lT- 4LlU 


j JjJl>- (ju Jjj^ 4 rijii-^n j^^B J-&J 



j>« JjVl j 5 til JSIji ^j .Ernest Rutherford -jjj-SjJj .-.M.'ijt ,jL£ 

J^L». Lill Ol n j 1 n"*- Jj(>-a (J-"J"^ j "1 mi mi) La (_yfl ' *^~ ■ ■ » ■ t jj^ mi «ll (j^_ill 

(jL£j . aj jlj g II Sjj Sl^J jjk OC *w mi -v (jl (jLajVI (jJj ,ijt'i .4j_)_lfl (3jLij 

I irijl >-3jJ 4_iSL! i4j|^ JL^k. ^ ^1 fj a j^a] i_dJja .4 ij < a CjIj jj (j^Lo-iiVI 
. f Ifl ij^j) Lkjl^C.1 j j 1 11 1 4 1 j 1 nj^ oljjJI Ljj 1 VtiV) 4 U mi) CjI oj 1 11-w j, > iii<i 
(jl Jjj_3jjj J-j».J 1 j_jjl 4_da^_all 4_ijjJI ^jl a ill (j-a I t 4j " a (j^ I o 5 3 
J^Li- ukjj^jo ' ■** IJL»- S^jjljuo Lljj J^Li. 't^^^ ljU»i| ■ i -.*..*." OC *"" i±' ■••^ 

(^k. Marsden jju^jUj Geiger j-*jL> 4jljaj ii^.j 'J^j <sj& «.Lii. 

j-jSI Lljj 1 1 if 4ijLo4 'LiJjvi 4joI^JI Oj-ijS, CjI" mm Jft^-J 4_ul£Lal ' '•*•'_' (jl 



■*«; ^-11" ptSJI Ky.l<_.« 

ujjfc J" 1 " Jj«_iJLj CjJ_>.j J_5j .lijjJi >JI SjjLJ il*jL_£ jjlj (_," ->. i9U (j^a 

. Sjjjl i ij^jJiJ Jj ■>-->• mJjiJJ jj i«~i"i (jJJ (_,g~"lj <jJl2jj ^*viij (jnl-wj .4 MiftyjJI 

( _ y jk oljj^jSJVI ijjSlj (jl i(_)i«jj mJjj I <i j'^ iiij^l .;•»■"' mil j-jIj (jj« u^ 1 1 S'^ 
lju»> \> j * ' " tjjj "i^.tVI 3 1~< a . aj j . < Lljjjj < ~ i~i in * 1 1 oVL». iijjj_>- < _ c 1 1 ii 

I ' J tj . I j j *i^ (JijVI (X iuula! (jjMj^la (_flljj*jl ch-»l . l-vj (j^s I j -C «~ ^/<t>.jjd 

iSj JJ! Ji-ta ^ j-j^5 <Lli£ I a .' .' '" uj^j 6^ -4^ *djl>" *fc!-^ ol" mi" It (jLa 

(jl clU- ,.,lj .SjJlLJ 4_j_»._jJtl 4 'it Mill ^jit. m^j "i tj (_gjjl *i iii -y.il Oilj I (j Ul 

jj--^ j& \p\~\~is ij^i] ^jlin'ill I jl* Jlo Kinematics K nl « \f ^a .niij 

j-jSI (jj^ (J' "-r 1 -?^ i— SJ^JI <tbS (jl (_yJJ I 'I "...I Sj_xjS 4jjI^j (,"i~i mm II CjLoL>- 

7r <1 i ii J i'mTI l-^>- I J j '* < *~l ' ^' * ^H («-=*-»- tj_J^ 0' '- ' T J 1 -^-I- 1 ^ -Ot <LLL£ (jj9 

SJLtlJ <Lx«^JjS 3^ j-ojLjj ajl i ii a Jjjc i— 3j t ij (jl 4-La i_jlji32rl 1 if OC i<ijiii>l 

10" w l b"^u*' -"'^ *.^)j *^ jk an . ;..-/. ^t .aijtij .a_. «i< s.i ,^. .-.iv 

ftl Mit* (jyl^ uLjLuiljjJI tf j-A ,J£ fclj^>.j Jl*J JjJ^jjj r , l~IM I nl I mi-*. J~t J ~l I I ii 

4JI ^ylc Mjj^i-l i^jIjI j "if I (jju Lajjjjijo (J^ 3jj.il iht-v ij^J .i— ukjjl (j»a Jj^Sj 

- Sljlll (_£? - 4^>.jl,l 4j^J.I itiJI (jlJ3 IJL4I .j'mijTmii 10" l—JjillLl mJjL-uJ 

j^.3 I j* « (J^oLajJI ' *■** 4_kiij 4j|"i <i 1 I j'» ■»- ■ j » '^H jjjo 4^>.jJ ( _ y lt iZjjLS 
u£ %^^ZX\ «_ijjji] <U_iJaLjj 4 «j ir-> Jj^JSjij 7t "ii"ii nlj . i~m mi "ill ijjbuo (Jjl'x 1 

(_;,]£. <uL>.yi ' 1 * »"■ .iij^o 5 j<j m>L5 Kj aLij^ aLi V* miLi i'm mi "II LjIjj 

4 i*T l."l (_ r i^-J I I ' J*^ ifljM^JLA CjjlS (_yjJI i4~lhSj (X (0J| n->ill 4 i *»■ |~| (^U 4 I 1 11 '[ 1 1 

(J% i"ij 4j^Jalll (jvj (3jl^"l' 7 C -? ,J ■^J ■ I 'J *^ i^jMpL^ ijSJi aJ t _ =r jJt ^.e 3ljijl 

(jL^ aLlj L*£j . I , i j * 1 (jl Ull (_gj)"i mil (jL$ . 1_«Lj U».L>o (_yjjj -r " 1 1 (_, !■»- ill 

4j>.jj_4Ja l(_)JlLj V (jSJ il ilh'lll ^ 4_4j5 (^ Ljj^Sj 2 (J^cl xj -JJ»jI J J3^J^J 

. IjSli (jt£ 



hSjIsSJI^jSj^Jloo 

f-fjA J£ Jjjs iiVi M.'itLa . I jjj> J£ (^ Ja^JI (jx Joj_3tLa jJL^ <_<JL\A <jL£ 
L~l£a j jCj . „M Ol jIjjjjj (j^j|j_S (jjo J-^l («-SJl ISjjISj a (jul^~> 4-aA-->j <^-»-l 
(jlc j_j»l^li»JI /«Ia_«J. ^ • ■ ■•'•\\\ L-aLaj 4_dl~_se_a ol—s-Sp ^^JJ (jLjjJj (j-Cj_>_lajJI 

«* ■ ...'■" ' VJ ■ JJ "■ "■" jjj« 4_JLc 4_>.jjL> Li_S_Jj! (jl lljj T-J (ttjj . (_5jjJI [^J " ■ ■■ t ' 

(j£. JjjJJjijJ (_,<j i,i>KJI Jjlt'll j_a_uil JlA! .(^^Jj^ 5^3 J^*-° lt^ '" '"' "'"'^ 
Sj j Jj ■^-"' (jS <ijj . (_gj jJI ' /j\j""' («IJ' ' " JJ ■ "**' (^l (_JJ Ij i~<~ iVm A 1 j' ■ ■■ 4_ia_us 
(_yill SljiJI (_yi 4^,-waJLI 4 ■ -» *.ll JS j\£jjjj '''■j-*- ■ ** j - ■■ 1 ■"■ 4x.jaTraj 4-uil Jjjiijjj 

oLJaj"£LJVI J " * ~ . Ly>~~ L^l£ 3j JJ! 4l"£ (_ylc Mgj" -xl j I jl>. ^Imii Ijj^- J* mi* 

i I J <l 4jJ jJI pljJVl (_yl^ SljjJI ^JoiS < rt l^> I ' 1 "' *^J iSlj-lII |Jj-»- Cjljl J-JJ (^ 

■ f«-u/ 10 jjjl>. ^^ a L*_i La£ 4_~_l2j»JI ( _ ;r i"i dltji c<il^ (jjj ijl i~ir VI 



Sj_i j^ll cjL"l*JI (_>aju i~i qV LjjI VI oj^ajjj Sj JJ j-iiLdl »ljx.VI <«^.j-j 

DjJt ?c_u9j_L! . ' J "■ "■ ' ■■ (_y~JI ijjj-ll 7-JI— aJJl (jl— ji &~>ljj| ( _ y i Lg.il tii i '-*—»- 

lv* U'^ju-'-j-^JI ~jj Sljj (jjSJij . Jl 'n^ cA^jj, i j ^11 ~ji "UL>- ^^a dj^^i'iiU 
. L#-!j-=>- jj«Jy i.ij*>-j (jjjjSJu SljJI 4 i->- i*i JjLujj t jj-»-j Lipjw 

."Ijiil Jj->- oJj -»-'j jj* UUo ("!*_£.) fjL-^" 5JL>- ^ <jjj-l£L]yi -^je 

"bjjajj Li-Jo J . SljjU 4 j ajJjAjl Sj_*Ju jlj .. * ■ ..1 » l^jl * a (JjSLj 4JJ '"'•J *•■ 

(jis^jil . LcLjuij i *• 1 1 1" *i/*jl .."t l 4 i-»- Mill (jLa ^j^ j ,,.\i<ti ^ij... ^ui •.» «j^ j<u 

<~)LIi3 1 " lij (jl 4 jlr (_, i i ij (jJ^TiSLIVI (jl 4 ii j "i -w (Jj}>L><J LiJlSLsLj (jl 4jJ>j_xl 
(jS.aj i*> i 'if . i_$j->-\ a^-a lLLIj (jJJ Jjju <_aj_u .i<i i <i 1 1 I Ju^I 3j o"i i n a Sjj in\ 
» U*ill jXii Ju>-Lj i^jljl jILfl 14_jjI jj.1 Kj_aljjjJI g*i m i n j (j? 4jj_0_ JJ1 j ^.j^aU 
^^aillj «U'« Jj^>. a^j^Jlj .<LLa L^L> 3JL>. SjjIjJI (j_jSjJ ellipse (_^aiiLUI 



(jLfl 5 _,<\ ...MC1I Kj ^hj \jj j<U LSjXsj .(jjo^JI ^ 4jjJJ 4-£j^>- J-iiaJLj (^ 
. 4j_jljJLl iS>j_>JI i-iilj JJp u'lfli.' f '""' i—flft-ui <JJJJ 4iijj». 4jL>. ( _ 7 ^ La 4'it mi 
2_jLLj_c. CjIjJ icj^»jt>» (_$t aJL>. ^ Lcl .jljdl O^LaLca ^rLc JJpJI JlaIjuj 
(jj»J . jljlll kli^LaLai, J i <Vi a ,_£ JL>a Jo->-J 3jjj ir>1lj «-fl_j-Jj 4JLd f'tjjj'v i njj-SLa j 
. Lft^C (jjj ilr-iiV*. 4 ij»a Cjljl JLa (^jljj^jSLiyi u ii" n (jl I j^ j m^l£ aj (j <i 1, 1 j^C 
j^jJI tiaii LJ jk JojiaiJI (j^o SjjLss^a 4jjS jl ^^ n null uiJIjjl u i.-ii"i i hi I JUjJj 
4_flLL , I ii n j (Jjj-jSJVI (jl 3 iij ii ->• JaLjo I i \<i aj V i JL>. 4jl (_;,!& . , ■■»■ nil 

t 

jl i ci a (^jJJ dJj **• "ij 4_j| (_, i«i 'jut J . ^ t °\ % i*ij 4J V till jj 1 3j <i ~ i <i a 3jj i«-ij 
{>-"l «— oJ (j>^ Jj>^l (j^-J .SljiJLi 4jL$l!l <ya ^ llrtiftj (jl ^Jl ^jj-U. 
nillju^ tilJj (jL^ I jjj . (^\ m"i a) Ij a ~i 1 11 a 1 >i jli xjJj 4Jl_3 /oj (Jjoj <f>— i-ulj 
I jU. ta-ijLi Sj-a S^j ^~ ,,,a I j^'^j i_£JJI Laj J (j "j i^iljJtll "i^J^fl"'"" ^ I JLais 

£Oj^»£ yjs ,*±iJ Niels Bohr (cj^j^LJ)) c_iL5JI ^j^uljJI <_JLUJI *U. 

ijjjjl 4_^>.J4-qJ «J (jl_£ ^jJI J. J. Thomson (jj m ajia •£•££■» Jo »jj 

, 1 ^ U 1 1 1^ i_jjVI ^ j" : -» ' j«ju i<J Ijl^LL jjj (jL£ •u3-*"jj^' aj ^i*>j t^jJI (_^oL>JI 

OJLiAj . Jjj-3jij «^« Ja « jl j * 1 11 Mi')La ^j ^ ^ ^ Y ^Lc ^ JS'M . JLflLj 4 i<Jj 
(jj^i.1 l^>.jjjal J^ tj\£ j^j L^j JlJS (jlII nljVI j^»' . 3 ajlrnll 43j5La aj Cj^Io 
.ajIuJI (Jj^JaJl ^J djiiill 43j U ii 1 j^JlIaI i_JJJI aJts-j 4j£jj >aj inf (^ 

(JjSIj (j! 1 1 *r j 3jjJI ^1 ^ Mif «_uuLjJI (ly-ojl j^»-ljl (j-^ j»L»JI jj ii-i'tl (jL^ 

j« j a ■»-) I — JjT «jSu 3jj J^ jlj <t _,^j inMSLlI jljJi-ikVI {yi 3juJl_c. JoLcJI !_,$] 

3j£!i tio-jji^l (jJLjJ! ijj-*" Cy* t^j^' cjljimll Jjisej jjSU .Sj_j_aJU L^3ljj_p 

Ljj|jj_p Jl»-I V} <LLijl<9 aJajJ 2jl (^ « ■*■" V La 3jj jjU I, lj.1 •»■" ^ ■ '-> "■ SJjJu 
(jl 111 ml (jaSljj CjIjJJI (jja 3j j 1 ^ 4_iajJ JS^ 4 j n jtr-ill Joj In ^iJ I jlj 1 3j j all 



I jut j^j (JjLC. Jul] . <LLljl» 4Ji->J <bl |Jr ^ d Al'.A. « 1 UjU-^. « .** j^l'-^-t I CjljjJI 
4-ojjlaj (_Ji»Ju jjl i. i -r_t t-iLi*M-j (O-S (jLj (J-jL2JI (_jljj| CjLJLi JJlC \-a£ jj • -»"N 
j«J <Li£J i^^jusUI <i \l «"■ ...I (jjj IV i'nlj liilj j ' ■_■ Lcjj . 4jjjJI 4_ua_i!l ^^ La 
«_)l_LJ| I fl <iU« a ^A »Lj j iill iTJJ V~il <jjjj •_*_« .<LLj_>- ,j_3 l—se—Jalj (j^J 
<_iiJ>Li LaIJlj i _^jl\ ilj,\ -nil jciLII CjIji3_c. "-^L*. (jJJ "4j ■"■■'« '-J ^<j ...MCII 
(JjSLj <jl (Jr i_ilj ( j<i^H A-jLLaJI (jl J ii " i < * I jj_i (j£LI <t jjj_i.| 4-15 J (jg~ 1*1 ijlj 
4j.lL>. I SjjJ * • ■■■ 'fl ' 4l*_3 Lo ' "■■ -^j (j*^ «uj . SjjJI jlj *i" ..■! /- j ^' L^_A^_>. 

■5LJL-JI Cjl^kAJI J& o3S&N\ 

jl J a i . , ,i -vlj !*-ij (j' I «L«J (JJL> ~^\y\ ^-lt J-liitJ '*JL> uP <jj->L> ( 1 ) 

4jjjjJI ;^$Jjj£ S^Ja (j V l^_tuj . 4_a^_<-s 4 j*C j ! »*>!_£ ,_)jijjiI (j-lc (jj^-jSLIVI 

4JLuuQ (M*4j 03^ <LpLjjoL*jJul 4j£Li~iJU o^b - . ..C«ll *jjvjj| (jajLaJ * ■ ^-* ~»" 
oljljJLI .ftt^i J£ I (j'lr l^j—^ cr ^\ j,n ."iill J>^>- u-£l^£JI 4_£ > _^. 

3tj j ...t 4j^jIj i>jufc LuJL=». ^ I * j ■ *■ » '■ ij>iJ LLils ■ I "■ :< 1 3 _. -^Ijl*{ 

l^ljj La ^JfcjJ Ze ^ "■'■■»■ ■*■ ( _ ;r IaJL> pj ■■■ ■^•'^ ~>ljuJI «_a (J^LxIILjj . il ... -*-ll 
SjjJJLI 4jj_^i!l i n mi «__i jl_3=JlII 3^-J9 (jjSij >((J££ SjjJI ^j -I j "■ * (_j-lc vSljJI 

3^_SJI aJL^J SjJiLUI j^II iSUoj . F (r) = - Ze 2 / r2 ,_,,* jj^pSU^I j^lt 
(Ji.|jj| ^J) oJjjt^j ^j ■■■ -w ai*-tj . V (r) = - Ze 2 / r ^ i-ujLt^JI 
•u' ilA^ uj- 1 '^ ilv ^"i? '^ = ^2/r (_yji> i^jjIj j!jl« ,_ya V 4£^>-ij»j 
(i) mv 2 = Ze 2 /r 

: Lr a i juf>Jlj 4^jj>JI ^yiaLU Pjajb^s ^t .(^<j....;\\ j^L~) 4^LLJI 
(ii) E = mv 2 /2 + V(r)= - Ze 2 /2r 

(iii) (0 = v /r. 



^jJLI U*i» j^j (p^b jIju. 4JU. ^ . L = mr x v iU^UJL, [^ , r 
(iv) L = m r v 

Jjjiil .^jj>.Vl pi ja'vll <3jjl* UJSUj ol jo<II tf-Lub J^a L| l;,U |jj .L a CO 

: jl ;>a JSjbTi JI «J»^uj <j£cj . L^lIVju ijj^Vl oLj^SJI ^ j : .' t j L 

L 2 Ze 2 Z 2 me 4 c Z 2 me 4 
r= -;v=— — ; co = — -; E = __ 

Zme 2 L l 3 2L 2 

£«l^_ij L<i j q L j_i.b ,jjT j-JaJLi o^f ^ j^j '"MSLII >tijJI dj^. v, 

Jo_jjL]I» j jii -f"\ j4j 4lp t"niil l_5JJI j j 1 11 ill 1 1 UOjU-V. (j^O . US a JjJ a ,U-^ 

:(«-l2JI tj-« SjJlkjj 4£j) <. t -_o Jaifl JL>-Lj (jl . .U~. . .,-, 

L = nti (3.6) 

njVI jiija It J-* i_t>.j^j SUSUn ^ji-i^ll jjlxIL iajjjjl! ijjjljjl oUjil -Szlt 



.JilL SL£o l$»JA*. 45UaJlj .4jaljJ| 

r n =^ (ii);v n =Z(^i) c; 
Z me 2 n fie 

,4 2 4 (17 > 



.Bohr radius j^j jUl > m/ii ^a 4_)t ml, I o ju* ^ w « ■ -un Jj un 
-8 ... ..""""_ ti 2 

. j«j-ulU = jL3-lj A«j"l n-«i')i iS j -». lAjj *llil> it U.33 l£jl ' "Jj '^B — ~ (_£l 

me " 

. ■-,..->■ Ry >-»jJL> L*Jj jLIjj .Rydberg ^j-ujyjJI ^ 3 : . :; uti a_flLL]lj 

.cJ^ojlh&I 13.6= lRy :Loj^.Ry =-E e -=e2/2aB 

" 1 e 2 2 * 
fine a ; , a .ii a .; ,n c^jIj,,^ ,,. > L^» ,_* — = - — = a \\ ■ ^i 

Cy x.<!l jjljJU UlJLc. O o ...j n ^j -*- 1^.11 jjljJIj . structure constant 

.principal quantum number .^...^ii 

(j.aA.11 4Joj_ii (jis^jSj <» mij (jaj~MVI (jl 4_S_iJL>. j^j J^Jb! (jl JL»J (J J 
,jl (^Li [S^iaiJt aJLA j^J j^l jJTI t4-^j) n , ,i 1,1 4jpljJI liljl jJU JU, V t "il 
(j-a (Jjiijil j^jJJ j-diu (jl (jJjjSLIil «j^2j» i La.vir ■ t~ "'"j iLa, lif '*•■«■ '■ j c. I . .T.VI 
(jLfl I JLA dij -y_) LaJuC . En' JSf SJaUa ^j jljL_a (jJJ E 4_iUo ^j jIjljj 

:iaUoJl ,3>^ 3-LaL*. cjljajjd JSLi (^ic '*•■»; : j (Oy »jjp uiUi«j 
h(O y = En-En' (3.8) 

^ j_iL2j (jl (jjj^j-jSLiyi jj-5j lt^J ' "j *> Uj j Vj («J jjj (jl ^jusI^I jjjj 
(jjl t ^l «-Lu)fl (_^»l ir>*«l 3j_ALt> LajI LdLuk (jl La£ .^U m.VI ujL< j'i! < A«r 

I j ita-Sl mil (jaja-fl-JI (_^ao4J (jl 3j jJI - j U "■ . .." i^.j -«■ .'•■I . ■'»! 3j_ftUa i_ul— >. 
.(ji^.! iaLL ^j* i » a (jJI J^l 4lLL» iJj'i 1 11 a (jj» (jl^^ (jr'l J^iaJb fijlinll JJpJI 
(ju 4_aLLaJI Jj^a jljUaV LaL«j 4_i3L^ Ual ...11 ^jj^j^JI 3_SLls (joSS (jl SJaj^-i 

i2jVL*JI)> LlILc. 1 ■ ■*■ (<LkLUI cjIjIjlLI) <£_^sdi 2-^j^ ...il j^, ,jjVL>. 

^jJI (JJ^jSLI il J-2^L> (jl (jJI ^J **' ■ ■■ " (j^J AJJJjJl I «1 1 1-» J L^JI JuSloJ K(3j ii"l Hill 

»_iiij (jl «jU'i,„* i V L^jLa (n=l) <(4j_ii,jVl 2JL>JI» Lai -^Sj-^\ *j y - ■ - * 4JLv 
(j^a ^M sl*tl Jl — " 11 3l^j>.|j^o (_ya aj ^ ~, , .. ^ I « j ^ ^. LgjLa IjJj i^^^^l ur^ 



«7>ni\nll» (oil I I^j'iISjb 

ojrtliu a J-J-C J.'"'*"' (O > 1 ) SjljJLl CjVLsJI JSj . 4j_uLLa SJaUo JaJej (jj^ 3 

Sjj^jil c^ljJJI o c ^ ^L^^yi liulS^JLI ^jLJ. iLLj .^SUfcJI JL*HI „L>J 

^3 i. ilf al ( _ T 3 (j_J^ i_3j_iii a .^ ^ ^- :* 3jl_^>. 4_xjJ .tif La 5jl_a (jx 4_I_j_£. (_yi 
.UjUA. ^iaj i_3jjji 4_ojJaJll *JL* J!Ls (jLfl I Jl$J .(4jjj<Lu;V|) Sjji^jVI SJLsJI 

SjIj^s. oL>-jj >t if j ^ Aj» ,u iIjLljjVI ■ t~jt~^- (jjS3 l i -^ • ** ■ • "t '" j-»l ■"' »l 

«jjj a_g.j i~ a SjLLs CjVU ( _ 7 ^ CjljjJI ^« ^jJsj "^J^ <— 3a-"i i— SO j ' *■ <lJLc 
. (J^l 42LLd lIiU^'i im« (jJJ j*"' jjl iJIiLkj^j^JVI Jl>5j LaiS iLiLlxjI Js^Lai. I j ■/■ 

11 (_,_JJ II ,j-ja J li rtll A jl o f ^j-fl COy i'-h j itl ^j-jj-ajl JJj— J (j) Jid-V 

^ .(loVi) a^^i-ii jt (j»Vi) jll^vi ajjIjJli 4^*ji ,>. ^f ^ ^u v 

. n'= n - 1 ,^11 n j>a ^t .Sj^vaJI jLt Saj I a/ij n nil ^ ,pJI i!L>JI ^ ,~r I 

: _jjfc (jjjjjJI JJ_p ij_9^> t^i tif 

Z 2 me 4 j i Z 2 me 4 2n - 1 

aLSJLIj 2n jj-a i^jUiJt J^LtJLI ■ t- •■■' ' 'j ~ * j «L«_i2JI 4jJLc n tjj£i i a. t ■/» 
jj>3 jt oJj j^y (3.7) cjVjLJI t>» a_ilLi!l a_bL«Jtl <jJj £>*>JL> . n4 ^ 
Lr c w> _i!l ji (jix^VI jtjJ.1 (jL^ clj-u- <(_$jIjlII jjj_jJI Lu>-2j (_$j1_ijjj (jjjj-iJ! 
/«ij iill jlIc (j^jijl im"i a 1 1 j j i m njLJjSLi (jujljiil jjjj^JlJI (ja I i <jjl fft^j ^La) 

!a_±AJ» j^j i>l a ml U "^1 *■ a tJLA j m «j .(tl i.i njJI (j-ftSJI JJuJJ 5j j i<!l 

j^j /.j i *•. -. ...I (JjlII Lt i U j^j .correspondence principle < (> _t.LuJI 
jujLui <U j m t ~tj .(*^JI) ^-iJljSJI JL-£.-st ^ a—q1 M_J^ ^jj_SLi u5>-^l3 



CjijIjJLl uJj "J 5"i LfcJLi£. ^jIJI JjJ— pJI ^ 4jL t,V i II IJl_A iri nj tl 
ciJj I .nil Lialj-a tj.a'vJI udjl i nil oj^; S^Jiliil L^jLSUo ,jjs 4-a.j ,,„l,| 

■ J^qi^^nii^KJI 



iSjIsUI^ISjUlo* 

j ** '"■ 5jj i /-i i 4 jla <ll *ljLuJI Jj^ljJ UJLH^* 4j_sL>.| 3jJJ j_jj 4j^Iaj <jj 
elj->-l (jSLal JuSj .JLaSLJIj aLaoJI (jja al^j Ls 4jLc. i^c (jSij aJ (jlj n_iLfc£,MJ 
Zl^j (J^a. JJJU 4JT (_yl£. (jJyjSU^/l *-» LiLaLtJ JuU ■ 4Jn g i ii t ■*■! —j — .^>~.tl jLa.) 
Jii ySj-a Jj-S" tjL^j -r "j (jj^j£Lr}(lj SljjJI jj^a }L£ ^ji 4_2_jJLj>JIj . 4 * i ~i a 
^ m QJj'^iyi 5I " < - JljLp-u-b 5UI ... ,. jl .'.i-MI ^ I juk jui-Jj '''j" ■" * 

rduced mass m/ (1 + m / «4jjJijiJ > l at- <*» ... 3_LiLlJ1 cjVjL«JU jj-*-^. 

4 j initl) lo» jjjLuo j^ptjuaUl .(JiH^VI <^ 111 j3ljJI 4±&M iS^ . M) 

'(*j^>- (j-iiJi j_y^ j ^ ■»** Li ■»» I j l*j-^>- 1-^i/^j l£j^ ■ ■■"■ Lr*^jtj 'j 3^ 4JL>. u£ m/M 

Ill^J a,„l ...^ jjj^j jV ^* 4^>.jjJ iajj) 4_JLc j ■- -' 4-L.iiIaJI ^LlJI j^SJ 

jl_poVl Julj ** t~ j — I * 3jj_i^3_i fjcSUIj (CJjI^Sjl 4jjJo1] (j-ul_«_r"JI J*" ■"■! 

■ ~^ . LaJl£ ' *■ ■ — ^ I jLLaj » j ■ "j" ^J e^j-L^tLxA ^ « ■■■ ''•■j -«- 'j^J 4_2JL>. ^JJI 

4jp|jJI j-j-C CjIjIjII *-a J^l t'ljl jj_J tjJi^JI lLj_JJI (*xj»-»J (jK-aVLi (jK 

5 J.'J <S^ "j 5 j ■■■ jUI-.itl ,JjVL^>JJ c2j!j jMj «^aj 'UJL> "^ ^ SjjLa.! Sjjj 
Cjljjj i j S «* 1 1 4_«JL) K-l>qLLijJI p-6j '*12l ■■■'•" i"il — j— ■ V.tl <l^3J i4_l>-jL>JI 
I J ■■■'I' j^xl (_yi>Sjl Jo^ Mill iljLu4_tJ i .* 1 1 nj£ jLo] ] I jS.it j hJjLJjjJjSJVI 3_XjJl£. 
I ij a (jj/j ula aJ-aj J-%-i jJ^JaJI ' " ■ "*• "' a Lxi . (_^>Lie_iI/ jl (j^a JJLC (_^-^- lj^ ' * 

jij_flj_«j_ l ji jJ^ljl <jS.<u iJLlil (Jj i iii (jlc -ijj^-lSLIVI 4jjL^.1 SjJlj j 1 * ".' 
SjJJI ^ a : r i : i*-yi cjIjIjJ.1 4JL^. 4-jJI « a (>» Arnold Sommerfeld 

I »i $ jn -y -»• (^ (jljJjLJe_/o U j 3 j « i^iVlj j^£^2\ (jjjj^s*!! w " '^' (jl jcjusjl 

■'■ijj* ■■■■« oJaci iSuilii 4_p.U (jjs . b/a = n, (n, + n 2 ) iaMjJLi ^ _■_■ ■■■•.« 
. n = n. + n~ jL±icl «^» liLjjl jjl oljl.ull j^j cjVjL^o ^l > ^.',,,1 . 42LUJI 
4jf (_,;. <u ,42UaJI cjLjj'. ml, degeneracy V}L*Jil 4^>JL»1I o±& j*, ^"j 



JUJulII JLjvjj (SJaLLal] aj i>oj) n U "i/ijJ\ ^j-cSLII Jjuil ihta <U_ji! 4_ijjiIILi 

4_jjIj 3j^a (J^L^jV! Ijla 1 Ji-« ij^'^ 1 '— ^j-" -n~ j n. ^ — j— ■ ^ ,j * < * ** ,^1 n 

. «i- ij.I.-kJId (j^JI (j! j i ii H jjjs <j-\j>-jjju$]l Sjj (^1 Jsjlj La. I if 

(jiJj , \1 ,^~, « CjLjjj_iSJVI SjjJ_C LliljJJI 4_>JL«-a ^ - ' *" II (jSj «J 
' i J" jjjjLji j! O-lL) ■- _■ ■ -» 1 lLjLjjJ^J'^ CjljjdJ 3jJUK.ll 4^UaJI '""Jj" • ■■ " ^ J J * " 
^ylc 4 I o"i i"i n i_jjL>o jj^Ja (jX. (jiiAJba ^j^jlIj ( _ 7 Ja>- J_iS . £J-j_L»j 4^-jJ O-ili 
i * Ti i"i"i (j^jSLi 4 i^ii Trill CjLsLlaJI J-2^ . 4jjj^_jSj"l «L«_iil 2Jaj_ul^j oljjJI ' «''« 
4_aliaJI ■ _, ■■ V. dj <j^£i ijj> "I'viyi 0' U>' '• Ja-S-fl ij>M fj-^' (>* ■'■! '■jj ~<1VI 

)_;'' ; - ^ j_j_p ^pJI ^jLaLUJI jlLc L*l .5_jjL^-1JI 2_SLLaJlj 5 M <. -,.VI 
<4J^lsw A^liaj <j!j -r n cjLij^pSJVI jpa .i-aj^JI «j jJI ^4j (jijuj threshold 

L^jJL*. SjjJI ^>-JJ>J LsJJx. 5 j i n 1^ 1,1 dJaUaJI jj^lo (>C. 2 «IU II j_2_a (^jjjj 
I j j' 1 * J-S-u (_,jJI jOLi^ajJI (Jjl ml jJoLLa 4JI ^^lc I j i» j j ■ " "~ (jSLaj . 4_jli.| jjl 
JlSj .(_yitf (_yA^ (_gj *i i ii a (jJI aj j"m'"I (Jjj j»liaj ^J 2_£Uo JaflLuJI jj^jSjyi 
j <i *t I a, tir r it mil JJj-jJLj jjjjj_3 £il t ill 4_la3.^L«j j j ... A "II | j_jfc jl^Lj 

.^IjujVI tfly.n.g ^Jj Ijjl*. ^jjJI fUaill 

(jjk «3juJu>.)> aS 4jjJoj J^e-i (JjjJaJI (_yi^ 4_tILlil 4-»jj/L>JI 3jjV^>JI ■*■ 'K 

jIjl^I *Lut Louis de Broglie ^^ ^j l>u j > I (j^-*^ 1 ) LajJ^I ^jJI oIJj 

Jjj» iJiUI CjI j SjLoil OJ^- 5 U^ 7^-J -"^-^ ; ^TT aLc ^ I olj^j^jll J 4lJLu.j 
(_y<ajLua_>. lJJLuuSI (jjo LaLnJ i " i .1 -v La jl^C. u^ A J"^J" ij~^^ **'~~- nj^jSLJil 
O^i jU'i II I'mfl ml iJiu>JI (jjs j J_3_IJ .4 j 111 jUl i«_aj^^\ll CjL>-j nil 4j_«-j-iji_j- 



i 

'" j"j "^ * U3^ 'LT*" 1 ■"■■j > * I £ . Ua , d .„ i -«- ^j^_«3 ( _ 7 J9 * ( _ ;r jiJI (_>^a-*J 4_jJLjJI 
ijlaj (jjvjil JjlaJlj ljJj T~ill «l j «|S (jij iJ^LaJI ,_;■■■"' (jl (j'^j * A ■ jj) ( Jj_ojl1I 

jJLill (Jilflij jil M> lliljj£ Liilj (jl£ lilj .(JJJJ^JIj jJJ|_pSLrSM (jj9 JSLI Sjtjti^ 

!<y»->ll J^kJI (AJ JJ ^jjI jJI jlaJ.1 4-j* M^» ^a c-ijIUU jl 4-Jj S « U (j-a 

IjLA (_J.ll .(jJfcjJLI (Jj^JJ n 4 T j T in .-.1 A /- I ,^« /. lLu_>JLI (JjSj (jl <ljUjL>UJ 

pr (jSU . pr = n ti 42}UI1 ^J ^5 i_y>j '.2m = n X, = 27tfi / p *3>L*JI ^J) 
I jla i-iJjJj -L = nh jj-jJ i_^<Si\ iisj_jJI »*■"■ ■■■! diLusljj-flVI <jj» 31 ,„l,,ill 




4j^tij J>LJt Lxiaj-C JjVl Jo^a-oll 
i4_i_£_La (jia^jtll 4-Cj_i_u OjL£j i4_uJL_>J! aSJI 
jjSUj <<Gl j JjVl Ji^ nil 2 j .,,•■11. ,Un '"I (^uJ 
J^i-tjj .LdllA »-5jl>JI il>ljLJ».}U 5 m„;1Li I injt 

pSJI KmKj « ■-■ ' ■■■! ■■■ ' ^l_£ 1 ^YA ^Lc. 
4_JT 4_<ijJL»JI_4 . LaLo-i '"'j *~" -' J4 Lg-)LLi h \r I_y3j 

(jj^J (__piiLjo * iXj »j j ■ ^» a 3j ~ ii i ^.jojaj Mil 
ajjicu Jj^ilj (_£ Jul (j-juj j nil j j ••■ ■<"» CjLjIju 

ijLS 4»jJlsI La (2,^-J 'i^J^' CjLcj '/"^ajl LuiLul 

K^KJIj a ■< : .-NTH 

1>°J » *' ' "'' J >-£J-lJ Lx--^ '»^ lS'-> t$^ ^ ^ plj-i_^--j, 5 j ■,<!! 

-II -It- Mil • I I *! .*li»iUI cU-SJI fcljlt 



La (jlSLo (ji ^C»^l JS Jl>.^_l£ (*;■" 7~" Lai . CjjLjuj .-il ^j,,, ->- -djCj «l '■■ ill 
4_iSLj_aLtJjJI 4_a_i^aJ|j lt l 1/1 nil ^^3 <jl£La J^ ^yS JL>.j_i-3 JL>JLI Lalj i(JAJLji 
Val j i "i f I -(j^aj ^yS '-I-I -»< I jjLsaJLs > l jjsjJI *-a jjljjJajj I o <j)l (_yA I <i g jKI 
[Ca^G ' ■ ■ f ' ' ■■ •*-] LlIs <y-£ ^j^j l a 4j^o-j-<-uJ V 4_jJo^j '"*' ^ j ...-»- 4 o j U» i a 
La J£ IjuJljkjj - ilajj ,_£? ^ 4-^aj Ui i I, I <>JL^I 4 j*vj aLujJI ilLsJI .4-jj>.jL>. 
. , V-> j 1 1 j ■»■*•. a idU,,,lj i LoLsj ' ' — ""■ — 4 K» -» II I l£JUj (_jJ3 I j'** 4-laj « a ^S <ij 
i < lj ■»•"■ 1 1 4j^ ,J!Lo i^j^-l iZjLmSU 4 j inilLij .CjI njin-%.11 » j«-*it dJj -rill 4 ja^j 
L4JL3 . 1 JL^L&j . 4 «j U ; 1 1 4_SUoj ij££ 4_a»laiall jl 3jj_aJLI CjI qj .11 T-ll i^jljJI 
4_ijVl 4_!L>JI > ' — ""■ I J-0JJ .tiJj -»-~i1l 4 j «i^j »_ii^ail ijlj "j«'i« SJ^Jjj i_f|3-*^ 
4 -r"i a (JSJ CjLiJ^jjs dli^LjJ *_ii»$ja 4 -r~ a (_JSU 4j^_ujl£ CjL£ij_s vIiMj 4 !•» • -Ijj 
(4j^».) 4_a>LLi oLvjJ 6 N jl . \j j i ' a 6 N fa^jJJ Oi^H 3 "-^J-^XJ 4_j_*£ 

0>>LL> j>j<Tra'^ (j-^jJI ^ ji'll Lot . L^-Ac ijilaj L*£ degrees of freedom 

jSLcJ 4Jl_3 4Ja*J 4j! ^ 4-^ajl t a 4_!L>Jl C*JL£ Ijl 4JL) ^ ■ ^ *_■ |_£Jl1I dHJ-fJ 
. l_Jj^i.il 4_j-LajJl OLkueJJI « jh-i. ^^fl Sj_p-J 4jujAaj L&_LjJ->>j 

j-ajJI j^yla *j J *"' " 4JI.5 p '^" 4_jJ3 L4JL1 IjC j,, .Ms CjVLjJL' 4 ■» j U '■ ■> <_3^ju 
^jj js* II JL^JLI I J ^-" " 4_laJI ,>JLA 4 1 1 a I (JjOJ . (jlSJLI j-^ 4 1 , -« * a (j^Sij J-^' j' 
j^sjJI ^ SJIjl^ (>JL>JJ JljJu>o jj* Luk ^-j-aLLjjJI i_3J_g]lj . (_, . .1 _i U Luill j 
JSLI tj-ojJI (ji9 4JI JL^ - ■'--j 1 1 .-■! J7-"" jl 3CJ^ j_JaJJI jjk I JLA . T £2jJ> JSLI 

^—d • . U 1 a ^ M A \ . ^ ". A cQjL^j S/ ^J ^*J I^J^JJ . djLo^_l_U^JI 4 rt « l^ '. a ^^ AJ_U13. 

SjJiLLa 4lx^La 4 juL^i V lIJLLa jjli 'J^?^' SJLaJ 4 ; ,..:ll. ( f l .U All) jjKIl 

JiLa i4_uj^>. 4j_Lbl_oj CjVjU-9 JL>J.I CjI-jSLl-oLuJ ^'s-tjj i4i>LlaJ| CjLvjjJ 
Jl 7- -|H 4 . ... ill 'J 4 j ... jUI ".^ «jj J^^ 4JL>- u-JZ 1 Lj»_ui-SLjO c^jV^I < a 
L4LIJL (jl (j^Loj (_ j jJi 4jJL>JLI <^jLaj)lnilil ^j> ^j^\ p-ljjlj ^ m jUI i« «j^ jSlI 

cjVLjJLI 4U.,.Ij, 5U.^i ,_j| ^ LoL«J jjjeJu 4js^liiLI 4JU. ^Ls .1j-ji£ *>ll 



5 M.ul ^-.11 cjVjL»JLI (jLa L^a SJa^J ^ 3JL>JI '"■'•j *~ I ijj . I j"> * "■ ■-■■ *j 

■ l £jj>-'$\ ijj-apl i*ilU-»HI » j a -». ^^ 2jU>.j ifljjioj L&jJl>iJ ia£L-»JI 

ljufc (_yfl 3~^ L - a _? -tj 'J .^AjL* d ji ;*l "" '*'lj j *"■ olio I (_,-jJI («£Jl LS-uLSLj-a 
.-.I «jb>;« ^l j ... ^jj a£UI 4j^Jij jK'^l ^l^ SjJLlJI 4l_il2JI ^Jj ■ ^» <tlj J .^-. *tl 

4-Ic I ■■ ' -»■■ La jl^_c ( _ T Ll iC_jJI_^»JI (J^olji iii i~m -v. 1 4-jj i 1 11 ) V CjI o j 111 ->■ 
4^a£a iiiJj->-~in A-lhSj i)Lju3jJLl (_pja 3juLuJl djju^iJl il)Lxa£-)l (jC • IjVj ...\ls 
■ " ■ I j j * " I <lL_al i"il j ^Ol 4Jl£ j ;"' *"j • ufcj j t* J i4_3Lk>Jlj i(_£jljj| ■ ' I j -» " 1 1 

4LL2JI JLj-»SJI oL j^J^j -(j^ll ji W <:-N <;l 3' :■■■" (^a *lj^, .variables 
(>c juuajJI _jl i^LiiJI «JSL«^ 5_uli>^3 '-^S ^ an observable aii*.}Ul] 
4-j-oSJI K^lSL-dlj 2 ,<, ... MOI l^KJ.1 ,ji ^ ^jJI ^j . Li_dl ■ •■■ : ^ 
\j j 1 S (jl "*'" *- " (j»*j u;tl ^1 "^j ,4i^>-^Ul oI_la£JI (■ IjjI (_pta_i (j^. (j* * ' **• ""' 

r-j_«ij jIj£Ljj I, > lilj . 4JL^j_»-o (j'v <u 'i/ L«j dJLaj « a I i i^ <u LeJ j I « * J 1 a j -a . 

N (j^s aJijSLa 4_a^l&La 5JLx. J.> -» " i«£JI I S jjKj o jjij 4 ^ -vj (j^a ( 1 ) 

t (>ajJI (jic .U'n") *f 4js.j-a SJIju SJajJ djl ^ LoL) I JjJj>o llloii l^-ij----- 

(_JSL> I "' " S_t>.jll SJIjJLa . Ti ,...., Tk( » i^ijJLI ol g ->"i a l j» N j_lc u^j 

jJj£!j (_jjJI 4JL>JI i~i i nj! eJJt (j] Jia-V . 4-^aj hill (j-c 4_13j_«jj «_.U* . ,.'i La 
oJ_l>.j 3_^>.^a 4_Ilj liJLjjfc (jl Jj .4j 2_i^L>JI 4j_^»I! 4l!lj pj m-v JSJ LgJ-3 
( _ 7 ^9ull >lxoj iilt Si.ij.1 r ■ " ' lj j » " "j (jjajj! (_3-l^- 1 a 'it' (_j_<kj . (JSS a_<a j t-i i o 1 1 



^jljSJI^ISjJJIoo 

iljLtAJ SLsaSLx^ L$j) it ■■;■-». 1 1 _; o ~i -». (>«jJI J-A 4-j^.jJU illjjl J>laJJ (2) 

(yS 3-1Ijl£ kJ&jjjua 4-x^jJJ 4_JI jdl OJl£ I jj :,_yij La£ jLuaJj-Lj I j ^-^'- i_3j_u, 

^' ...ill i 2jLl>-j 4_dJ^Jaj 3ji.lT a (j^SLj L^JLS <4_ku»J 4 jT JLJ^ j.irijJL) Cj Ij j t" < 

[> — lt» .^>ll ^.i V " nil i_aj_u; Ijl-cI i^i '», (jVI (j^j njj^Vl 4 jiflj-ll tiiLtutU 
. JjLl^Ij wave function «S^»-_4^ ajb» j state «aju.» 

Sr^-aJj (^JJI ^ w -^ll jjk Laj 5 La <Xj.»aI W 3j*ail ill J ^,1*3 IjLa La I 

^ SjU-VLis .53 Aljjj ah .-.t...l : stt *JaalU Jj-oL^JI o' 1 -^ ^ L^ Jj^J l^^oj 

. i_>LjSjl Ijufc ( _ y i LLaJLdj I <iK Jujufu * i'n\jpu 4J£. i**!.!**-* i l-3jj-u 
^JJI ^4 erlSLH t£ J U^ •'*±*\*i' 4j|jJ! Ajflnn oUjLi (^JJ Vjf JUu Licj 

*L_« iVI 4JI_* <ya LlLl 53 ^Oll 4__>.j_a - pj ■■■ -^ 3_jjIJj jjf rj " ^ 

d j >jll 4 tj i U 1 1 (*i')l ^j . Jilll ol J JjLLI (_yic '.■**• ■•■'*' _, ■■■ jt^l ; i /ij^j jCtl 
aSLJI Kj'iISLi <i j^Ixa i_iLict (_^fl ."ilji . .. 3jl£. juu ljli«- I j— ;''-*j" i«j -^ 3j1 <U 
«C. J. Davison jj ■■■/■»! '■> ^ J£ ^.a^LsJI Sj^seiJI *1>^>.Li *Laj ^Sjljjl^JI 

G. P. hqj) „i a> la))j s,i t ill oLVjJI ^ a L. H. Germer «j-^j j -*■>>» 

4_j_>.LiJI j^ 4_l_alSL» 4-jj-^>j li* fjLhijJ i *j --j . lj_iL>jl ^ Thomson 

<Ll^_jo (jJkJ VI i^LLa J-=e-> Lr Lc 4_j^jka^>JI JaLaJjl tc usp LjJSJa 4_j_tuLuiVI 

JSLi jxbjj .^ I j a jlt'i Sjj_0_ill two-slit experiment jjj)II JAJI 

U-v^Lt 4jjUJjjiUi(UYS - WVT) Thomas Young ^ ^L«jj ^jj^l^l (JUJI >^ (*) 

l3j.5^ Cy* A *^ a (_y^ ^ ti ^ ^ (°-> t^ry^'j) ~-<a j ir^S J -^ cA5 «."i L3 -l-£- '^ ^ ■ -■"■ AJ 3j_j&LJ ^It a j_3 ^ i d~) ,J^L_>. 

^ t ■ ■■"■ JjL^JLi 4_*i^sj 5^ .^^ jjlalia j-a LjjSLo interference pattern Ji-I-Lli] LLi*j jL^Li -i^j ij^X\ 
->J-^J <Gljutl m! ^ <U c^vLit jLsj ^^ — H c^li. pj_L^3_a (_pL». Lji^i fringes (>_iI_laVI j|) CjLjj-^JI 

. ro^-j^II f j'^H cr^*3^^ (J^lail 3j-4 (Jj^ ' . ■■■■"- ' (jl i4j>^o 5j_ALLi rj-^tl ^Li a jj---^~ I Ji^ n_il J-A VI 



uLuuLuil 



iLllLjjjjSUI (jiJj l4jjl_« i")I OJ in -K J ' ■ •»» J-J-3JJ !-'.!">■ <4jlJ_3EjJI l_»JJ^J (4.1) 

j ■»■ j •«- '"■! 'I ' <• (j^» St.,.!,,. 5 U,„1ji .-■! \jj -<1S\ ( ^ c . ■ :■ *< II jcijj . A Jl<£, 
tjL£ I jj 1 •». j *■ ^ /» 1 3^" uj^j I " 'J.' 2 4 -r* nil ij^-tj 5JL>. Jjl j j * r I 

' '" ■'■• "■ ^"' l_3j_i_u lijjl_£ lj_j_i_U3 A J ' '-»t ' £yi A~. . , : t I i-il'ij^ '< (VI ^^8 

Ls Lc^J JJJ3J1II jLilJl Ja».>Lj L«jl1£. .^<j.-.\i<ll jLLVI ^ t^-J*- i4_iajJI 
CjlJj^jSJii j » ■"■"■ ■ ■■*■ Lojj . L <_,!£. (JmiII JcljjjijJi ^ ■ ■■ ' -j tl . u^ ...t I jt^j L»j3 





l^lc J-J-ll ,J, > 1 a L-»JjL4J L4AP2 jP] jl m -n'iII. ^JJ^ili^iiJIij^jo: (4.1) JSLi 
P.~ w *— ■ '*' ' — j" *- ■*-*'* 2 ^jjUl jl U^a ] ^JJ| (j»ij LaOlc (jyJL»iiI C JjL»JI 



(_,! r ^In.nll <<^jJI Jjy iiuo- i X ^ 2Jlj£ juJI J. na ^& Pi (x) (j£LJ 

4jj ■» " 1 1 j^J 2 (JjiJI 7cj^I^ 1 (J-JoJI (3^-' tl)*l_9 .rjjLiM jJb Jaia 1 (3-"<JI <L>' 
tjl-r iQj^a (j*jujjj]l I j i t i o . r^ (XJ (jjl a"i*>- x\ xjj^i\ ( _ 7 ise-ia ( _ 7 1^ J J ■ ^. -» U 

LajI i*i f I ej-*il jj^j Jjo^sLaj (_yic. I j^jiuM^ (jl>>i"«j L«jkj i (4.1) J£Lui ^ 

(jji 1^>-J^>- Jj-%aj (_^j!jJI bfcjl mi" ilj Objj-jSjil ~L£.j_ui Jfcua i TjLjJLI ''••j-*- (jja 

. I.'i^aj ijjiJI (j^aLv (jj» i_jj-"JLj "tLaUJI ^jill ditjj iA *'«■ j i .^ii 

>1 £ £j_ 3 j_a "u; T- " t l J>-£ o^'j 'fl/J ' — * Cr^- *er" J^ !-<■* lj— '! 

J— A "it (Xj )LJjj) "l II (jo£j (j I (_, < I M 'jj-S j m^lSLlI JJ kj-i-ll (j_a . (j\ A |~|1I 

CJ-JJ lj£~«J .(JJj (j*. >LiAi .P, 2 (X) = Pj (X) + P 2 (X) :j-c-^JI J^>L>- 
jl VJ .(jruLUI JLvl JMi- j^a j-oj jl JbV jjl>j£JI ^1 jt ju£t" JSu , t""nj jl 

j_aVl 4 n j S -». ^^Ja j£j aJ (4. 1 ) (JSLi (^3 Ljj) nVi ^-uo^il Pio (x) fc-tjj-^' 

j_a|jJcJ| jjjc i_3jJlJLI jjuVill 4 j mij (_g^JjJ,l <d£L^i (jl L«£ . x^jjJU » <i-»«tl (Jj^sLj. 
rlima A JLiil f-'-sj L^° I Jj QJJ <jlr» ft^aoil rOj oil! (JjL»» 4JJ i^ij-t. .5 j >jJU 

5JUJI LiUj ^ jLui V jj«j . tj<j ■■■N< L^LLii^j^^ Li.U_il a<ij ^j^a 

i L«_a La^J^J-i. ^j«j rj .V»tt'a ! 2 (JjiJI jl 1 (JjiJI J^Li- j-aj s j i ri 1 1 jl£ I Jj L»£. 

Cjl_>.^il (_^jLLl2J (jS «ijj '.(jlSLa (JS (_y3 ^ j ... jUl ' » ^j^j j C CjI_>-j_j9 i I -w tjj j 

... jt~l '1 ^jj j s Juaj r-Llj ji ^L>-l JLjj (jl 2 (JjjJIj 1 (j ili 1 1 (jja (j^j>.jl_»JI 

( _ r lil (j^Ij^jjj^ r-jJ (JiLa i^jjus (_3LiSL« i _ m •*' i nj . Pit (X) jjj^iU ^dlSLo 

caJL>JL o'J-*^ ^2 j Ej (jL£ Ijl . E ^j jj<1I JL»J,I j^jl < C ^gj * mil 

(jjSi Pi (jLa ijjJIj—lII (_, lr 2 j 1 (jt ii i'iH (j^a ijajLiJI CjL>.^jaU (Jlj.>.I m a 

(jl JlY 1 ir ih-^-V . (lii + Et) ?<-<» Pi ^ j b-j ?>-» Pt J E i (i^a 4 ■ ...l'~i a 

i_jj_Lis (Jo^sL^ »_a < M ill i~ a ^j-iju Ji.ljij Jl>. Julj ry Jjlj r i (_JjLujj Pit 

• E 2 ^ E t 



,_yl£. i i ttj iSj mi* ill «l>-j <i II La^Li-j *<^j "■ > ojj-jSLIVI (jl *j-£jJ,l (ji! .4 j yj-» 
Jji J}L>- >-« JL3 jj£j jjt C ale. jj^-jJLI |_ ^ * m i 1 1 ^J Jj^j t^JJI (Jj^-jSUVI 

^jlC ejjj-* *Lul (jjj_pSLII JS* jLJax^l JjLtj Lx.J J JLA (jjo (jistjUj . i U ii'q JL».lj 
j-4J (ji*^~AII ^j| JuJl>iJJ (j" » ■'■ " (jlc ^Jj-a £5-149 <U»^jj udJjj nji iiMill (jjs ^1 
(jLfl (j^->- j 'iii < (jl ii Mill (jjSij I <vlir . I g « n*v «j ^yjJI SjLiil l jjj tjjj ~i ^ IV I Lj-xfl 

Mj jjl JjJDI (jyiC- r-J-li»^J UjLj (_j ilS ■ 1 1.1 ll_J_iJaJ! (jl ^JUI 1^ -»-i"l (jl (jS, «j 4j JJ*LjJ I 

^pJI '"'''_!; ~<IVI (j? ejil Jlj*j (_flj^^ . I Jl* £jju>. I jl .QjjJiSLlJ JS" 4_!}L>. j^a 
jJhijJI (J^Li- '"■>>-'" (j^l i^lijj ' r i ^apLiJI *JJj"JI L4J (JjSLuji 1 (J^uJI (J^L>- i"Jj-a 

jjjiJI ^^lc t «i"itj V i^gJJI (jjl a.-».VI »jjjJiJlj i Ft (3jI "ill xjjjjJI L^J (jj^j mi 2 

Ju>. Li-4> -i->-_JJ V • 1^ + Pi fay (_LnsL>. ~ i— dJj-i-"JI '■■-■*- — "jjj .>.lli (JjSj 
(jlSLaVL) (j^J . 3j^ ■> -,tl ^ JljLjJI La Jl^». ^Jl j j ^ JlS jikiJI J*_3 (jl IJil Jll 
(jiXti t_ijj_>. I i i mi a <t_jj^_uajl i_iL»-jllj (jjjjSJ VI ^"Lj J«i mm j hill (jl j ' ;"'■*' 

La Jal jjVI I Jl^ J« -».t *^jA)I SjL_i Jj * ~'- Lies I j_$] . jl jJ.1 ^ . <ljt.,^Vl 
• 3^UoVI ljIz. «mJjj» V 'pi j *>-Vl j^'.i ^ i JljJlIx. (jj^-lSJVI jf VI ;,jS <j 
(jLa - L^Jjjjj (j^»j V oLJjyJiSLJJ - i_iLj.jL>JI (jx 4_jx.jjJI 4-LAJI « jl$J 4 j MiilLj 

ijL.aji.Lj . jfc« III JjL»<j V La. I if ^^jJ-iJlLIi cr L*_lil <USLu ^yjl J^&ju Tin »jjjjJI 

j^ jjj^pSLiyi (jLs itilJi ^ r. •»- ->.'i lilj njjyjiLiyi Ju>-3j ^1 l£>"J CjjJaJ lit 

jl) jiajj («J I jl (jSJ .JjLsJI J5L>- j-»j LaJLic. (>^LiUI jja ,jl jic 4 * jn -».ll ^ 
4_5jj-laj c- )j i u"i J_3 (jL? jj I o *s i-Sj i r-i "m 4_jl_fl ((jjjJiSLIVI ijjj (^ -» -»• '■"■ j»J 

. 4j>-jJLI i'1jI...^i I j ■ '" .*■ ^ ,£j< ^.*.ll its jjc La^ej j I 4_L>-Liijjl 

3jjJL«II 4oijij>JI l-jjI T-"ll jok^>- j£. TJ^jil ,3-^' ^J^*^ '*"i '"'^ 'J 1 -^ 

CjI j l_iI n jni ~*Hj i_)Ljjj_iSJVI (jl i."i-»- ii->jlj lOljJjj ^Jljs (_;,!£. Ctjj^>.| (_^ill 

<1 i ... 'ill ij ,<U_>.^1I Ljjj-i-sLi. djCj, ..\l <tl jj.„ jUI '»ajj j^ll )Lja >« ■•■' "" (_L2jJI 



iSjIS&JI^JIijUloo 

^LuiVI c£l • ^ ^->ll 5JI jlILj <>>.>U I^jLj^ ^ jj.^ 4jjUI CjUj m-»-ll 

d j< j ,,,\ICII .-■! ^ j , ,, -»-tl x^s p , ,.l ^ ~,j n£jj>.\ A j ■«■ I 'i ( -j j9 w " J*->' ■» "Jj {P *' 

4jj in i 1, 1 4-^c.l « miVI <L^UaJI (»j-^>- 3jj-oa tJ J9 tiLljj .4 j <i j i n ->■!! I fl"ij m->L>- 
r/.-il ^U^U. j -»■ . .." (_3j_u 4_uj_iiaJ| i 'n.'.AjKW jjLfl iiiDju VI , ,->"lj ^"i .*. ".jN 
Si t nil! 4juaAJeJja SsLxia) ^Ll Vmil ' '■■* 1 4jj^js- '~'\"^~ "' o-"^J ' * \j " * " °ujal£ 
:cjLc-J-»-u^tij ^ j . ■•*''' * LaLo-i ,* J ** * J A I- 4 ljubj . A I if „ >j . Utl j.i ml.1 ^a 

> 4^*0^9 — p ■ ■ -i"- d 1 ti * i 

^£jLiil ^j ^N **•"' ■ "*^ Wjli>i^ SLSaK'ill SjyjLaJI Jj"-i"ll JJ)i<~> t£JL»-J UjJLj (^3^I»ja 
J-J-»-J ^j; ■■■'' V f J ^ 4JL>. ^J^ (jVI j^jj LiiU iclilj (^1 N -^'a 3 j ...1 ...VI 

.p-L-nLxll 1 i-wl n*>U ^^j^jJLI JL^JLI (jj« La p_«j Jy>-j (Jl «i"i-^.Li 
j^Ji-UI ^ I < L^U:) (j^lj-Ji-al jl^VW Jljj V oL-* .4jIjl_JI «yj 

,j£j . ilajJ 4j! ^ ^J.l t « tllj^so 3 j <i *?« 1 t i>>j^a (<ij ni-y II jjf (^j m^lSLlI 
(jf^-J^ (J~^ ^^""'j' 4^>-jja La JL>- ^jjl ij^j 4j£jl>- (jU ^, ■ •*» ■" «JljJ->JI 3j£LoJI 
3jj m-ii Ljjj^j j tt ill CjLjw^4J 3* '"'J l r J J'-^ 4JL>. I (»l in nil j jlSJLI ^^3 j i*i"ii a 
(_y^-jll i-jljUiIoVI (jSJ i4Joj>J 4j| Juc (jULja (jlSLo (_yi Ja^-^a i_ijLjJL^ — 4 iS a 
<L^»>^a OLfl^M-C i^.lu ^jj ^>ojjjji jl>. . j .«"m (_g JJI jjk ** a * j ■■■■I <Lxjj (_$ jJI 
(^J I j— 4 Al^ajlj '3 j ... iljtl -"'l^j .^ ; llj 2 _,<j ,..M<II pj ... -;-ll l£_yiLjjJ (>J 
a".l*.< JL-13.J nj'-T.' ^* ^j-'j^. 1 djp^a .II (X, y, z) I j j i • ■■'■ <4jljJ 3 /,U. iljLta 
: Sj^a^JI (^ .V (X, y, Z) Jl^». (^ LiJjjel^j E SjJ^J,! a^Uoj IB 



C>LuuLul 

ti 2 f 32u 32u 92u \ 
_ _n_ i u±u_ + + ] + Vu = Eu (4.1) 

2m 3x2 3y2 3z2 

K 2 X_,.„\Klt 4^liaJI SJjLl^j SJjUJLI t> jufc Jajj jjSL«J i 5^1 JJI SjucL-J. 

i^UaJI E j » a r 'l 4-alIo V j 4-l^.JI SLaLLaJI <^a K .*. : ^ . + V = E 
cj! Ti- .Ul (j „ >>> " ^1 jjju>JI jl ■ ', f I (jSUj .(4.1) <JjUI! ^ ,a_J£]| 
i.-..,nt U SJIjJ! .i^JI 4MLJ S^lbLLa Lo 5jjm> L^jl ^^k. 2_jiL!dl (i^^L^LiiJI) 

. (4. 1 ) <LtaL»lL> jj>ojjj-ii J*3 I JL« Jo^a ^j <jVI Lei <j£Jj • j-*j L»jJ3 

tfji^j (j^SL; V 3 /.jl. ^ i j -^ 4j|j ^V ^ j •■■"II < ,5 Til _, .Uljjll 4_LJ>.LiJI ,jjs 
^ ,U iJljJI (j? ^S -E ^IjLJI 4_^_3 ,jfi jJiJI uSj-^uoj .J_jl* iJjLdl 
jj| ^j>oJJ^_u (jis^J-fll ' * a 'f-J I ■ " (j-llj^ j ^ Jjlt "n JUu -ijjjj r4-l i I JLA (4^>J 

.well-behaved j.- -^n .<iji...n cjIj u J^Jl^JI ^iiij VI J ; ", V a . _, : uti 
iZ , y , x (cos « j i ■*- 1 (3j.> •*.«) s^j-Sjo u ij^Sj (j! " jj ■ - — 1 1 1 <iji . ,.ii i« jljl^jjj 

ljufc (_)j-4J . ^Luaill (^ <(Ia2j J^ Ju£. Jj-».j <_Jlj^_»j LjJ ujSj (jl u'i* <n iA ojiill 

Sjj JL_$_J>- 5JLj>. (_^ 3 ■> ^ ■■ :ll oJl_£ ■■ .jIUll ( - J ... -^11 .<ljl ...II (jjj pjjJI 

9 

a; : . . tZjLalla liJLL* (j$& E < Jllai ^ «u! V = - Ze /r u?-r-_l? ' : d 11 

iL»jJ_UI aSLII 4j^iaj ^ya I gjlr I ili^-i -»- <_^A\ CjLillaJI (jJiiJ (_,-AJ tS^a-j o mi a 
ol^UaJI >.j4.-v (jla E > jU'xiM (j^ Lai )3j^3ti!| «-o 1,1 j->- 3^ Lr^'j J>^ 

. >LlaL4 4^1^11 ' ^jL» U^i5 t4->-j) o i ii a 

t2jlj at^. i< t j.- -^ dJ^J^u (>a * ,IU--, Laj (4.1) ajjLJLl ^Jl jjjti i_flj-u, 

jUqj '•■■j^ . energy eigenvalue equation a «iun (Sj^o-o) a_pl j a ^ : a 
energy a-SUaJj (sj_ H _ai) a_jj| jj| jljjJI u .<ty...ti 5; ,„ -^ J^J! ^Jt 
(*j j i") a_p|jj| pj si! ^^s, spimi cjLalkJI o>^Jj < eigenfunctions 



lSjIjSJI ^1 SjJJI o» 

.SjuliLa .-i ifc^ vu Sj^ j^ijl isr \ £ . LiJj Ua .energy eigenvalues iaLLait 
jjj ■"! <L>-L>. <jJLLa '*■ ■■■ jtj iE SjjLajs 42LU (_$j ^j i.i-v (jJj j j 1V1 iJjLjdLa 

(j^a ■ 3 al Utl , <tl*j )3^JLx^o 4jflLL f j — •»!< £).a£j 0' crdJ-J^ J- 9 ' • 1;^^ ...M< ,jjj j 
I » *' 2 * t* ~ * /■■„;■ ■ i j ->- 4^Uoj 3_£jj>- SJslio (JV ^-jj^ "* j^jinM^ll 4_L%.Lill 
1£LjjK j a 4_ilj La) . jj^o^JI (u QjL> I i(|u-v (_U^5L>. jjlS jjj i^_i m -><ll 4£j^>J 
(jl (j^J /c£j_JL> >3jJ •»■ a 3_JsUo <U (JjSLj jl ul\ -r\ "i T j V ><n in -*.tl (jL-2 r«SL!l 

dJaUo p S ,„ T ll jj^sLj jf L$_i-fl ijutj 3_usLi. 3JL=>. ^Jl j t .»' (4. 1 ) 4jjl_»J,l 

3JjL*il ^ Ji-JL; V <>ajJI (jt (jJk LgJI jjmi'i <_^lJI l£>>-^" i^3-5UI_j .SjJLa^a 
4_jjaj_a£LII 1^ J'^J* ^ (j^ o^l f-J" I fl'i « J jUm j j «"r"i e-\ j i'iVI (jl *-* i(4. 1 ) 
,_,£ I i J « ljLC.1 i.i a IjjJ U 3J j oil SJIjJI (JJpJ . *lj_uJI t^ic. 3 /Cj in>lSLllj 
. jLj^VI Jij5 ^j.mt-U 3_JjiiJI 3_j=vjJtl 3JI-JI |-,i„jl l^aauui I fl ft I j i( «£jl SjjiiL 
yjl ajL^VL, ^ajJI Jlc t -, t- ^ (X, y, Z, t) 3 j ^aJjl 3J1jJI ciili <j! 

: V .\gy ^ LiJjjtLa <«mi-».T *V 4jltnll 

ti 2 aV a 2 ^ a 2 ^ t a* 

- — { — T + — 2+— } + Wl>=in — (4.2) 
2m ax ay dz 3t 

Schroedinger > >Jjj > -i 4_taLu» ^1 ajjL»JLI ^ jm> ^yic jllaj i_aj_u, 
r " " • •■ 1 ji ' *dT""'" • "^ w > j ?*^- i _A> j j < ij' J^i u^ o*'* 1 * <-^ILiA (_>^«jJ_3 iec]uation 

4jjL»II j-&>>- (jl yjrin . 4_iic 3^*^' l^ -1 -" *cr" l£^ t>" ' (4- 1 ) <U jLxll 
3 lj>.I ual\ 4_>-jJLl (j£. 4JL^tnii (j-5j_>J l5 j ^ ' **" "' '"I -"-^ (1)^ 3 j »ll 



uLuvlufl 

3 . ...'.II < 33LI0.0 5» Li^ cjI J 5^< j ,„\l<tl i^.uKjU jjLfl tiLIi k^j . jj. 

t 4a.ilin 4_l«£a£ A-i$-Lil£Lxa CjV-iLt^s qC 4jj*j ^ i4JLfl I jl^lj i^jLuJI LiiUJ 
L7 IJI 4^jl j iV>Lt^Jl ' " " — j 1 ■" ' ■ A • n "1 g » (^^_Aj^- (^-^ (j-j] * ^ ***'*'' ' tjl * j IV. . ..j 

<.-■").>-»- ^^1 ojJLal\j iJjS jl3 *K I Juk (jSLI . 2 X^ ,,.^<ll d^U;ll l j^j-, ". 

*j j-^jjj^—ii 4jjL«_a <jV (Jj-^-Vlj <4±AJ_^» iT*jL£ ^ glttl J j V 1 II ^ 
(j-o f-u^i iS' '^ J">J^' 4JljJI J *" J ' '""J * ' . ' ' " ~ \J (j' Lr^ 3 ~^ '*' 'J (3 -T ' ""' 
jj_jc_a g_ r <3 (jSj <«J (3^^ l^1>~^ *_) A All (jf ^^Ic p J ; " ' ^j _. . .. A ~ 1 -»-l .Uj'vl 

<_i-u3^JI (j^ (^aLSJ! (j—jLjj—j ill «__flljAJ JL-jJ >. aj— 4 i-^a (J __ JJ <j » *» 

.^llll (JjJ'nA'H 

: L^Lij oUi^Ull cy> ->^ *l jl.)/ (4.2) aJjUJLI ^1 o^l J^ 

.— 1 JJudJ (jtjjipJI j Jl>JI jjkj . i ^IjVill JJutll 4-taUII ^ >*JaJ ( 1 ) 
LiAj . 4-iS>^a 4j_>-j-« iJLj^ J-* ij^l »"ll ^>Jit «" hi a (j^SLj (j? JuV Llil (j-uu I JLAj 

^j LdSLa (1>^aj iLolii Ijjlc jl SJta <^Jl£ ^Ij-i-u i g *-£j^> 4±*& ^? (jW j-^jj 

g r <icL>- i g = g r + gj it jIjVi >>-Vlj u iijn-> . L_*JLa.| :(j_j?jj>. j-«j». Jj^U- 

L$] j_^jj . g S-^jJLI a.l^.U complex conjugate S^Jsljil iXjil 5j«<tl 
absolute square 3 "~'i jj^U oj-^u • g* = g r - i gj ch* * g* '■^-* 

• g*g = gr 2 + gi 2 >» g *±*OJ 
.solution >U. ^ o^ Ijj tjjJLiJI ^iUL. .3_Jai. (4.2) iJ_>LJLl (2) 

lij i^i 5jj_uajj .^jLjli-l t^j^o C^jIj A (*-m->. !lLUJi£ ^Ls. (jjSL; A^P jlJS 

W = Al Wl + A2 ^2 L , n T -II o!-a .UjL^U ^iL ^2 j ^1 0^ 
.oWjLp^l o^j* o^i^ A2 j Al .'■■j->. .ajjU-JJ M*. LAjI oj^j 



^jVl 3-^.jjJI (> 4 n - ,=!, a ^ Jai_fl Jo' ,Vi W ibLjJtl (jf Uj (3) 

Z , y , X Ajtlj-iJI olj^U ,ya SJIjS S^aL^a o^l£ I jl W (jli <(>aJiJ 3i,„;tLi 

CiUaJtlJl * j 'u'*- ^ * ' j -- j A r^j *"' 3jJLA_a (ja^J L^-iLJS t ^ : j>* 4Ja^J ^1 JU£. 

ili».>Lo UJl£LaLi (j£J . ^^j^jjjjji ibLt-a ^ HUo >LaljL> jj^j i«J (4) 
ajLuJL La J». ,_yA u (x, y, z ) <>»jJI (jic 3.i p-.tlj j_iii illjJI jjSoJ -.^,3^1 
jlSjl^i .SjiiLUI iiiLLJ! E ti^. , (4.1) 4j.>mi ^ SJiLiai] i±±+l\ a*.z\\ 

W(x,y,z,t) = e" iEt/r, u(x,y,z) (4.3) 

iljLa-JJ Ja. ^ ■ ■■ "< olaJI ^ 4-jf LaJLa (4.2) SJjLuJJ ,_>^Li. Jj*. jjk 

S-uwoll <gJI j ^li i E SjjLst* 4^LL SJU. ^ p j — r~ TI u^ I ^! ' I jSL»j . (4. 1 ) 
^Vl J-L^Jtl <> ^ ,n a u 4-3LUU (5j j „l,l) 4_pl jdl SJIjJI ^L^ *f 

<*jl <«£.! *jj ■■•«; Ji>-M_j (jl Luajl I '■ -^ i j .(4.3) 4jjl_tJU ^ ij-ajJI £-a j j i'U 

.E j E jryjiiUil tjrtlal UH 5J-. oil 5 ajnll ilLuJL tpL*. u j u jlS ty 

W (x, y, z, t) =Aj e^l" V (x, y, z) + A, e^V V (x, y,z) 

,(4.2) JubL^JJ >U. Uaji (jjS^ „>Uf (2) 4la»}UI ^«L>.U LiJo 
dn^JaUo (jic. J a * m.j J*JI ljufc (jSLl .(jLjl j' VI (jLj^ A j A <*-m ■>. 

j! 3jjj_iiaJL) (j-uJ 4JI ^jfc i_j(ij>JI p^ — T"^ 4^Us jj-6 ijjii I iflj 1 tt i^fdollie^ 

_jl iSjJustja idj_><j 4 j o ^ ji OJbu «_i<3j-a jt i 3jjue_a 4-^Uo /flj m Trll ji^Sij 

aU^^II SJIjJI 4JLA <U |flj in-*,! 3 n.iill ±a ) I JiSLftj .S.3.L.T a ,Jjlj dJj^>o 4j^»£ 

4 i n ii ) Cj VI n' -kL E j E j^It j" i 3LSLLa]l jjjjla^ ^tttj jl (j^-aJ i4 i^LjJI 

* * 

. Aj Aj / A 2 A 2 



CiLuuLuil 



iAjjI j'i-^I lIi^LoLmj t».t a -»o VJ j^A La a^LcJ JjljJI _L»JI _)1 ^La-wV 
_)Jj ._* <r>lj fi ja«" 1,'t A .(4.3) 4_J_Ltll (J ___3 j_AUaJI f>-iJI (>» Jj)L>J 
>L^>. 4j| j J_jv ___,_a j i "i «_j j j -^Vt £j_ i]l Jji»- (j-^a JJL-C. _$! i_l_£!jj 

^* ^ jlUI jj^JLI ui t* ^^ -_L<^i ^j—j u^y ^ 3* </l (5) 

_LaK" _jLfl li-l^-ill ^J 3 al .U^l ■ ^j^ajjl ^1^ l^ji^ I ' y-« « _-t-.ll < _jjCj .„ 

:_>>sj>JI _ r lc. b u"nj V f \jJii\ __!_? __,k. 4.ta<ll - JlA 

1 1 j dx dy dz ^ ^ = constant in time . (_>•>] I _-» c*jIj) 

4Jl_3 .S-a-lj-ua 5 ij i a J^K'JI JjJL>. j^-j V LaJLic :__,_* Li_k 4jaa.}UI 

.f-lj_ijl ,_)£> (jifi. jji-l-a __wal£_JI _jl I *m i >•> *n_jiij 

(j^SLj 4_~_iL_i_JI ^ *_- j " ' n ^_-l "" ■ ■■' ^& _)_ais"ill _)! ___H_>lj__i_al ^s aj 

^Jfcj ' iftivJI K j'iKjl, (_Jjj__)_ju3 < . 1 1 U"i a j^aat 4 ii j n -». __,£) 1 JLAj . Ijj.I.t a 

square oJIjJI ^jX Li<.a.a _$i .bjj_*_a JjL-JI J^Ltm (jjSLj _jl I1uj_>o 
"_fc_*J __ji __js I i< a.a "UljJt j-ij^a J^LSLj _)L£ 1jpa • JLs. US integrable 

__»>a-->- _,£ l_UJl£ (j>^ ^ O^p 4_~uL_JI a_taL__U _)La i_)^ojJI 6-« 5 m t a 
,.V ii y-j >~fi 1 1 _)-"".' J _ '"j "' * J >Jl^>JI Ijufc _LLc . _$^_> ->-Vl 3 j i n jj I i_jl U» -rill 
(l-ij i rill __U^L_>.) _"-»Liil S^SLsj > J {j ii a _J_>.JlJ (jl , I j <it, I _j-a _)j^J . till j 

ji _>£aj) urjjJIj (_;V __.Lj__JI £jLl!I ^jjlj . scalar product ^^Lj-SJI 

:4j_LiJLLi g J f (<j_yj£j-a Uj£j 

<f|g > III dx dydz f * g (4.4) 

j 1 :•" uj c ." ' u •"■" '.- ■■■ - j ^ g I f ^ = < f I g "* ' -h -^V 

.^jL-^j^-j-^^aj ,<f | f > jjt, f "lIIjlD jjjII norm (_>_Ll5JII) 



lSjIjSJI v^Jj Sj^JI o» 

dj.^.1 4-tl j j ...A~.I1 S. i <- I a Jj) a^Lcl SjjSJlXI j_^oIjj>JI alejaTr a t-^^2j 

!;;<«. L« J£ y^ W 5u*.jJLl illjJI 0? o^LP^ 1 t^l LiL^i SUSLill <>• (3) 

(jj£L) L^a ^K«-~-l ^^.3 abil ioj I jl 4-if ( _ t Jjlxj t/«t j hi ->JI 4_IL>- {_yC 4 " °ij t a 
lj j ■ ■■ *' -»-j *.S~« (5) 4 j i^»LjJI Lai . JJj^t SJaaJ ,_£? ^yfl uJl^usj ^ISLa^l-i 

A 1 ** (jLa ajjL^JJ >U. Y oil* I jl <l>i (2) S-l^UJI (>a ,JUi . Ulfl^l 

w ■ ^ ; J t£JJ' (jlsj-ill JJulJ Lie J .(_gjl_Ljj.l CjjIj A Ojj. iiiilJL^ ^La. (jj£j 

multiplicative lJlcI i^ a r.A m .Us '«. 5 nh -U.I a j -w«Jil JIjjJI jL 
i_iSjJ.I > j-^*- (.^i .4_ijLj3_j_-iJI SJL^JI ^ •■ * "■ ^al>JI <ys i '« r^~ constant 
jLoii-l Aj^k JN «"--i I i^ijt ' '■ '■< ij dJLa niilJL^ tdJJ ,jL£ tjjj .^Lj-j-oJI 
3^1 j, . * 2 j -^jti ajljJI jj^Si (jiJ multiplier (._iaj i^ a) iJi^.1 <;-. a 

:j! l5? ' normalized 
<^|vi/> = l (4.5) 

(Jj^ 1 a/*, Jlj>-JJ V 'ij^'j •Cr'i \-° J^ Cr^ 4^aj fl na 3jjLtil ajufc (jSJlI 

0jJ^>. (Jji (_ 7 3L3 LufeJ ./nj i ii ->i1l Jj-^»-J (jl SLa |^c fr(_j-ii i£l— J Li j i i j Ljj 

(jLSLa j_£l ^yfl lj$-^».j-a ij_J-^ f J in 7<tl (jl 3 j ^'«, (jc J -r*i) I — Lei . 3j j i *? 
, l~ n a ^J n\ m "" a£ji In j Jj ^ O' 3^S_aj ' j V * ■ "■ ■ ■■ *_j t4_Iau7*J 4j 1 (_^_3 (ji * a 

.yX.I>JJI yJUl^-VI JJj^HJ l>»j P (X, y, Z, t) <j£J .tZlVI 0-^.VI J-* 

(_,U tj plj ill (jjs JJ a_^a j*_3e_3- (_gl (j-Lc P (_L«L£j *lj_^>.J jLi i_aj — «jj 

(_,!! Jir-i'i njj^ 0^^ I * j " J •(*-*- > ^' >-iLlJ (j^ ^j in -vll -ij->-j Jl 0" "* •! 
tl -,^VI jj^^lJI (jLa Y 2JL»JI (j—3 4wajh'ill t^K I jj 4J1 ^1^ ~,m 

P(x,y,z,t) = ^* ^ (4.6) 



OLuuluil 



(jit t a "i <") 4_l*-jJII 4-!l jJI <jV '(j-aj-llj f}j-^\ Cy J^ (j-^ ' « "■ ».' I j-*j 

i nrilJj La J-Aj i^K plj_flJI jjic «jjj-lL) JjalSiJI nlj-a-l JlLc Lai . I i j j^ 

(jLfl - (j^l j iitl juc Lj-j-a ^ j in-^tl jj-^-j Jo " -si I J£ (jic i^l - Jl o " ->-VI 

(j\J »-«.-»■ II (jj8 I J^ '<* (Jl<-»Te_)j 1 SjL>.jJI (_£jLuJJ (jja^JI (_yit .1 «l"l 1*1 JT 4TT_l"lill 

. (4.6) j (4.5) j (4.4) c^UI 
i_J ( _ :r ^L_uil Lk^Ajj>> j_yi JSLuu (^Lij^-I ^jjIj^iAJI i«JL*JI (jl S^SLs 

Lft (jSD j 1 3j ii ~n n a S^SLa (J3^J L*JJ . j«-SLJI 4jjJaj jj£. TuLiJI j j 1 1, 1 (Jj -r~A\ 
La 4^» j tS 'i I 4j<j aLbjJI 5JL>JI jjx. <* "■ «j « * I ■ ■< ij La J£ (jj . I j ,_,_* 
(jo in ~") V 4_i_>-j_LI SJIjJIj '** j ■>■ jt ' L^Jlllj ^ JJ * **■ ' La (j^_iia j^>.^o 
^^lc. Lfejlj-J>-I (jS aj ijJ-ll CjLuiLj^JL (j I « "ij I o j ^ S i I j -v j uLu Loa-a-£ 

J J ■ -» ~ ^ I IjUfc ^" '"■ Ulj /oJ I ' ■*-> (jl ( _ r ic J J_SL_Xll C-1-3EJJ «* " j l-» ' 1 1 

. (jj^_»- VI (j^ i <i i ii jJL I (j^a (_^l jfj oj_J-^ " ' (j .' '" " *(_j-^i' i^> (j- 8 i^j j in <i"ill 
I JL^j 4_l-w^o 4-pL i^iL^JI 4_^*.uJ' (j-a O-iLS j^>ijja^_ii 4-ljLva 4 j'n (jSJj 

i j j j .. . V, II 



4jIju j^jc^o LilJj (jSLI iii_i^3jJLI cjLuL_i! ^" «'.-«. I j j , „ ^" ^J| I '. I . -.^ jl2J 

LiJjjtiJI 4ja<j 4-ilkJI Jla .«-ki^}L«JU 4LL2JI lSj-^'VI olja<ll <j£. IjLa . 

L^>-jJo i-iSEj a I* mt 4jMj oJLL* 4 njn ->,!1 ^ 5 Laj_j£.j Csjlj-H (-iJjJeiJI 3 .j 4><j 

: J^ajJI jt 5U^M ^11 41,1^ 4j5Lj^ 4j^ (_^V 5 v „;tLi 

? ^LilJ 5j<La-U jSLuJI (Jlc ^bL.(l) 

(^ L«_3 . W JLuoLi- 4JL>. ^ La iJiaJ JLl£. 4_«^Jiiil oLL^ IjJ (2) 

S 4JSLUI ^LJI dll: oVL^-l 



JjIsSJIi^jSjUlo* 

5o_toL>. 4Trj"f) (jit Jji^i'sllj (jjloiJI jj^ dLjjjVI jja JL>JI (_yA La (3) 

I ft.l inj jjSLaJLI x^sjJLI '"'lj i^t d . ..,•.11 . 2 J 1 tJ^-I'J-'-JI L)^' Ll>.jJo JlSJ 

(_yfl I oS l—aLw ta_j»j o in a x^ljJU » m ■> ,jl fl iil^Jial itu^VLi jM L>_L->-_jj 

.(4.6) 4Jj>UIL (^uO ^1 o - ^Vl jjj^l aj|_> jlj ;3 6, ,„>L£J< Jlj^Vl 
<j>.j) o hi 1.1 cjLaUoJl j! jj* JjVl Jlj mil ^J^ cj'>?*" Op 3 iSUall 5 _. ...•■11^ 

Jjl*. <jj£i <^JI CjLaUaJI tdJj . I JyjL>Jj '. (4. 1 ) aJjUall E a^ju^ UjS <jj£j 
?r jm_lj . (5^-M-a Jljj) 4J J i a a (JaLa. c£' Q '" "*■ »iJ«lui <^il J L^J SJjLlII lilJj 

3 j <i *s J£ j-IoLu .(jJLlII j^txll ^^ic J-uajl\ 4'iK«a <JjJ>-'\ ol j o<T ^j a « ill 
.d^Uail 5 n.illL (4.1) 5J.aLt.dJ JjLava i i^jill oj.i«,a 4-usU. aJjLw 4jjLj^o£ 

4 i inilLj oVjulJU fljut **».;;'— >A ^J J ■ ■-.' Llj* ^ .^.j^.1' (j^Laj V (_£JJI f-jjJojJllj 
tjVI L>al . JLxj ■ 1 _■*"» Ijl* ( _ > i_aLi-J i_3a-Lua 1 1 A, > i^->j i_ij_CjJLI CjI j <iS tl <_iij_>JL 
I ^"iljL-t-a LgJ tj^Sj .V i-^jjl a.j'va a 4_jjLj}-jJ3 3 j <i*C J^ jU pjl-- "N (jj^Lj-S 
«ji (j^S>jj . LuIjlIjI J.1t a >^- ^J-*'j4 Lr^ 4ln"n~iUj LaLaj aJJ-aJj 4_^oL>JI 
(4_jjl jJI) *j j 1>I (O-J-oJ) ^^-4 4jy_i_3_ J a Jjl-v dj (jjSI-J (_£JJI j-j-jsIjLjJI liilj 

JljjJI (^ a^JiUI JjJ^Jl o! ''•■j ~- ijLjJLcVI ,v j^> 3 ja<ll eigenvalues 
^ ^Ua JJij tji yic . 3 j <t1 1 M I'. I eigenfunctions (d-^l jJI) sj j all 

JljjJI ^jji 3 At", i» « CjLLfl LgJ 3iil"^»ll 4_jjLjJja!I ■"■! _. .Ot ^j jlj -". . ..I i jjjfcjJI 
— ^LlSJJ 2j£Lai.l ^jljjJI (jl ^ylc JuMjJI u « i i j 1 JIjjjJI (jjc 4jL>-jj .3^j-«JLI 
SjJoLLa 4j^L*J, » j j 1 1 1 ^j_ill (jjs 4_La (_yA — I * ' ■ » j ^SLaJ.1 4_j_aSjl ' >ijU ^j 

(S_)_iA^) 4_ij| j ilLa. ^yfl L_a 3Jiu>J .1 If 4_^aj)k;U OJLSj iiji_^. I jl 

juc 5.1 o< tl (^La tjl Liul u^^^iiJ LiiLs .L^uLa ■ -jit-./. 4jo«v1 eigenstate 



3 _■ n^H »j M" 4JL>- (_y3 ^y*. iaxJ J-tJ (jic (jj^ (j-J 4-a J h i U (jL-fl niilj uj 

4 i i.iilLij tf^Lx.1 Jjl$JI 2 *>a.«U J I j i <i 1 1 (jJJ Ljj^Sj I juk (jLia *j (jj«j . ju^sjJI 

(j^Sj i— do-ui I * > ■ -> j ■ -j lu ^ La 4 j a>l (jjil jiitl A y j" ■ (jL£ i 4_aL«JI 4JL%1! 

,4_uLaJ^*i 4_dji^j 4£. j o-d 

4jL_a*VI j-^J Vji Jfl -"tl jje O^-l <-i«-" ^tj-II n "< -vVl *-JJjJl!l j_A La 

tj\ i JulU MjIS 1 j.-.lja c-jjIUll a-i.a'C!! > fnU tg/a. jaSLj ^1 SJLtU 5 .Uj-.*M 
SjLvlj J^ j J i"j Sjj-iia 4 aj3 (jaS>J (jl (_?'*<.') QlSCfetC (Ij.ia'i.a) N ■ -« * '■ « 

Xn (jiUj <n JjJjJLi ojj-^ta un 3j j a 1,1 JIjjJI <j£J .(jj^j-Vl ^ L$i* 

JljjJI <jt ,_p»pil . n 4_jjj.ll <_jl_< Un Sj_j_all ajljd] .^JiLlI 3^j_J,I 4 ajnll 
(jj-o ,a_v-l 3j-cL9 (jLfl i 4* 4JL_-JI ,_--» a^ajaill jl ^^ajjuj i 4jjl j< a *j _■ 1 1 1 

:4J"_.L-_d! is ; u probability amplitude JL..-.VI 4_l_- ..-_>__ .^yJj La£ 

A = < u I W > (4.7) 

n n ' 

J-itjj ju_t___. .(4.4) aJjL-ll i^ya ^-j-jLjill £JL_!I i-flJj-i3 cLcJLIij/Li liiljj 

:^a Xn gjLUJ Pn JUi^VI jl 

P = A * A (4.8) 

n n n 

tjjSj _--JI n-dj-r~<II 4-ia-Sj x-uo&Jtl J!ta 1 1 ft 1 1 nj ^SLaXI CjLmSLL) ** ■ .-■'■ 1 1 ■ 

'*•■ j->- > X *j j -i 1, 1 4 ,a j nU SjJoLill 2 j j a II 4j| jJI uX jSJil i J ■ -> "■ - (_Juio LjJ 

4JU. oisj-=. I jlj . continuum 4l<<Via 5I,„I,„ ^ ^Vl *-_. a -_j ., . „ n X aj.) 

io^sLi. 4aj4 J>>-J JLa*->-l (>C UflSjII I JLA ^ jL-uJ V «.jJLI jjl^ ^ 4^h;M 
^^iUI 4ja<1l Ja^-J P (X.) dX 4_JLa^.l <>c JUuJ ^j^VL 4JSJj , ^ La 
i_3jjlj .LaLaj Sj ja'iU 4JL»JI ^ La^J . dX jt ir-ill (^LtUI ^Jiil ^ I J ■ -I j« 

:ajjU*U LLJa A (X) JLal^VI aj^u, 



A (A) = <u^ | ^> (4.9) 

P (X) = A (*.)* A (K) (4. 10) 

^jjl (^1 .dajl^.t.1 i rtjUtl ol j _)■■' j Stl SjiLail cUl j a<ll 4Jl_^>. ^j 

xontinuaus J.^'a jj>.T *>>-j discrete ( J ■ ~ ^ - -») jja'ia *>>. ,_^ i^j^ 
(4.9) (jrybUilj .j Jfl -,U *>>JI ^ pis. In-, (4.8)j (4.7) jrybUJLl ops 

. J->sXI *>J1 j^c uLiJaJ (4.10)j 

CjL«jja-lIlj 4-iSLa-U wjLiiJI ^UaJ ^J^" **- :> vP w * .' '.' iJlj Jlj ■-■ tiJLu* 

(JjiLjJUI flj^>-J (j a uL^IJVI jj 3 4^aj)lniU JL*. <taic (jjS[j Ijl a -Sjll -'-^Vl 

jj_a.j 4_jju 3j__a ^'-"j "' * ' ■'— J •■■^'■H J Ap 4__uoL>- * -^ j ~ ■ j_ T l£. jj ..*>-»- Uj 

"3 discrete { spectrum (J_uaiia) jja'a ■ ^ : u 

4 jl a 1 1 4 **" J " ' & .' J*J~ ct^ Lr^*"J <— ilj Ui <<-> ji ** /» j U. '■ 1 1 |-,i^->j_tj; 1 ) nl 

c^Jl£ Lf -.(jL L»£ (jo'Ctl cjLSVI S3jlijl>JI 4_i».jJ,l SJIjJI ^ Ua . <xl^ 4jk. 

f-J] (JujLj_5j1 ** Ji «" frLul ((jL^Jj)) LgjLd '^j ■"■■ ■ * jj ■■' ■ ^'' J-i-3 4woaJalll 4Jl_3» 
jj U" j*. tir . (jjiL^aJI jj-a 4^>oLUt A,n ajjn U <Lo-J-oJI jJoLij UI1 *Jj 1 " 4JL»- 
I JL& (jL Jj-Sjl t 1 ijj . j-^JJo^-i SJjLjJL I n iU ^jJI £-a 4_ljwjJ,I SJIjJI 
jl ' J -J' (j_a L-il 1 1 11 j( 4_JL!iJ,l jj^a J J . 'J" JL "^ Jj *i ' *" ~'J l£ ' J J "' i^JL-JJil 

j«j (Jiitja J^ ^-*^ LajI i'r Li Luk lg<a JjaLCu (_yjJ1 1 L$jI J jjjiLlSJ! Jj^Ls j_Ao^>. 
(_y^J i4_i_Ia l_" -^ a r-jln j 1 4 j aSlI I ■*■ «jC-^ cr^ -^'J ?J^~^' L)^ ^ .^' ; *^ 
^jjl Jaj_tjtjJI y-j'r iill JU£. i_i5^jj (jVI Ucj jjSJ . 4_3_i J a_c ^ _■ ^ ...la 4_jL$iJI 

. d^Sj ^j n 11 



^j^miQii | 



juJiL) r-il ^ j ... ^.tl 3ji.> t' a diLaj) h i a (jlc fij a i "i 1 1 j . .t j -v^JI pj — ^-" JLj-a 
,1^1 . *" . ..I t <^ lj j '^ <_ 1 1 1 rt I '» ^ ' ■""' q\ ^jS a \ CjLjjJsIjjjI (jl ^j^a ga^jjL) itcJ^-hdj 
ajlj d U . ,.lj . '"'' V" *y-H SjJLaJLa <i .jC-i* 4JL>. < < . —j~j . 4_jl*_3 CjLd-j—LlaJ 
CjI nj, in->M JJuu fcj^jJtl Cjlg Tr'ia jjja JUJuljI (jr^J L>*j-^' (jr^ **■> n"n a 4_x>.jx 
4jaLc Sjji^i Ix£lj1 , > o ~n" <_3a-ui JL^>JI d-SUo (jl {_,flj 1 1 4 * j t\ '■ 1 1 ^jj Sja*._ail 
(4.1) jjri-UjLJLl (_,_& <j^" ■> ?-jJ i _3j_ tu .4 jt ina!! L^ljji'U i'll" J <^l f 
(jjjL^J ^-L^uVl i_3jUI ^ JjVI ^a_a— -y^all JiU-a jjJlj. ^a-a— t- a (4.2) j 

» iWjJLI '""j j *" "j <Li^sL>JI 4 " I* s jl»- JSJj 'fj ■■■ *^ iJSj jl^v f-^i_»j »(j^JjL*JJ 

i S^_aJLI ( _ :r J-uLj-ill (' 'j ■ ^> II J^oLx) tuLJI (jVI ujuj '"'I y-"'t I (^yi 4j 4_usL>JI 

JSJ j-L^ail Cilj j t - a ^ JaLSJJI f lj^j.l Ji ■=:■ ^ (4.4) aJjLUI <yi 

(4. 1 0) ^l (4.7) cy> oVjsLlII Jfcj i (a^-ill I ju» ^J I jLi-J .oU j„. -y.il 
tjla i(4.6) 4_bLtILi 4±c j-l*X\ ^jU-VI ajjjoJI j _■ ■ ■■ a* JjLia ^j jj;*" 1 uj- 5 

J£I j-flail ^ Olj - ■■i.ll yJl o -i -*VI j^ja-Jdl o^l (■>._, ^ * £^ 

(_yJJ 4jJJ^_u9 4-^.LjC-J (Jlj-l V LiJI (_yi^ I— U3JI Lift j-iijjjjl ' . ' ^ J '~'l 1 J ■■■ "-H 

(^j .spin angular momentum L ^Ai\ ^l>JI ^^jt^JI 4-^^ J^LlUI 

CjLJjjjjjJIj iliLJajjSLIVI JjjjS (j>a CjI nun->. I g^ l"i a" (_yill 4j^j«l_L)jJI 4jjuoLiJI 
. jlxj I aj^ Spin ^^J^jill (-kill j^c iNj.I-nII ' <■!"■■■■■ i_3_jjj/_j . oljj^j^jjjlj 



«t g*?'«l» (jSLaf I jj U ... , U , U JljjJI j>a n SAil U U<- f->a->i i>£. 5jLj-C 



F = C. u. + C. u. + ... + C u 

11 2 2 n n 

L$j! U JljjJI 4JLSJ JLdJ . 3-J^H» iljh.a£ (jj£j (jl (j£-4J C i_)1jiJI (*-m-«. 

!)]•■« ^1 4jLl£ ,jiL«j ,J I ij linearly independent LJai. 215 ■. ... « iia 

jl i±jj_5ej Jl^ . 1 fl uilxa <_jj^.j_a 4 j a^l A. 4_jloL>. Sj j<i a 4 oj^ (jVI j i If I 
j'.Vif ■ 3 j j a 1, 1 \a t i21\ Lfilj jJsLu 1 jU->- 4 1 It" i n aj 3j_j,a-o it-iii'^ SjL^-lj ill J Jl»-JJ 

(ji ojaj 'l$>>-' 4j».lj (^« .nondegenerate iLtia ^jc. 5JL>. <j£. ^1 £>jl»lii 

jj^uu I < j a -v L^J (js£jj 1 1 jU»"w 4 1 ii " in a j jj ol ji (juj jn a (jLilL^*. liJl-LA (j^S>J 

LJLc.j .degeneracy J}UJil ^ «.jl! ojLaOj SJUJI llLLj ^ .X sj^JLI 4 ajntl 

iJjVL>. Luajl (jj£j A, 4 i j^ll SJj «i tl CjVLkJI (jl ^ *j *-- JiLstJl iijjj_>- (j ii^ * j La 
-Sajj Lies <_i«^aJ,l I JlA JfLa (_yi . [k. (j£i!j il j i nLj-i (j^a a (Jj^i-I La 4 ja^l ij ja a 
(jLJJjJI) jl Jnmll (jLa>=>JI II'l-HJ . U^ , H i.^i'l .(jlj JJju 5>x*ll 4JUJI 
lA, 3j _i a 1,1 I j " 1 j a 4_j_«£!J 2j ja a iIL>. Ljljo (jl (^ ( _ r & jl i"i r VI I j <l ilL>JI jL 
3j_ftLli La^J djJLxj (j-dll (j-Qj-aSLJI (juL^J (JL3j ■ |-l SjjaII I j" -j a ^j_>.| 4_L«fL]j 

l^ai^ (juiaJI jlS lij .Commute jLlJjLj La^Ji djla 4_iiVI iy^d\ cjVUJI 

Jo, I a< ,.il j> (jSLaJJ (j; '.j a<,ll Ul£ ,jpJ discrete (qln-inUI) 3jj_iU 4_a-x3 (^ 
.jjLLaftl* an (jOj-aSJI Lil£ (jl jl njLnj t a (jl"i aj 3 I a jl (ja£j U} , \l 4-lLsJI 

oU%: JSLi (^J oVU j^.j3 4_iLfl continuous >l ,^ia . h±U\\ oIK I jlj 

jjJLs. (_^ (jliflji^jLja (jo_^aSjl LilS I J j a (JjSj (3jjL*Jla *j ji * CjVL^J 4_aj_Ua 
jl (jSLaJ ijL-IcVI J_il (jAJi-uaLiJI (ju_j_«SJI (jic Ijl «"i f I j . 4\2jl1J 4jjI j*-».l 
LilLijk (jjS^J (jl '(jj"'"'J»a [1 j A, (j|^j j j a U (ji'ia jiill LHJS (j}S>J LajLiC (_," -v. n^Hiej 
. [X j A, S^oll (4ji!l (jj^flj t<M »1 ii" ^Kl jl jlilLa- JL*.JJ i^l '. Ijii/ia JI^J "^ J^Lsejl 
. \i j A. (j-a J^ £a JjLH ,J>i>t CiLa^ ilUJI dllj (yS l<JLL4> JI^j V JL9 lii! j^ 



(>o (ix.j-sJL.a) 2lL3 J< mm Z, y, X 4j>LiJI 4j)_i3jI£JI jxbaJU CjLA^ 

4 j »-o J'j- 5 lliJ^ U' *>*-^ <j^*ij • ^ I "*» "' ° <-flLJol CjI j 4_jJjLjj CjI j o S - 

^"«i _^« VI '■-»■■"'' . Lul Lgis Aj^LiJI '""j j*"t ' ( _ 7 ^ ■ .lull (. , i h ->. ti « . •.-. j - ~. « 
,>• ^>I olii a»j3 jiJ . ^>*UI 4^»£J P x , P P z 45>liUI oL^JLI ^ 

P j X (jL±j-»SLll (Jl "■ II Jj ■ ■ ■■ (jfl-C- !4-±]jLjj ijjSij Vj f_yi\ j Jill 4 iS* fl a ClI j <i ^ 
i_3j_«j CjVL>- J -w jj V iCjLl^SJI l j^ ^"'jj^l *J-^I 4 i i uilLi ./nj iill (J^jLxjj V 
jjfllj ^ 4-3jJI JjJL^- JJUej <^JJIj iajj.l ■> * j-j-C. 4-3Jj tji'i j oS* II LlK I g j 3 

.r'jjjjj^J ((jA-Sj^-Ilj (—iLijjVI I JUja j^ ^joVI 

.jUulx tLjusoJ, X ^jjljL^VI JjjO i (jjuLxa-!! 4 iS <i a 4_t^l_>- La ^^o j ■'■ <* I 
l-JJaJI ' ■ ■ ■■->- 4^_j-iJo 4-«-3 CjI j 4_i£.lj_3 (_J\ a"->.| CjL*jjjj UjJ 4_j^*.j_a iJL}^ "^"J^ 
. P oJj t'II 4 j «iS 4_jS_j^a (jic »(_, Mill ^jiiii) i i ■»■ mi Mj ■ X 4_i^3l>. 4_a_L3 J^>- 
^ 4jjT 4_»i ilijJL*. SjJK^V Ijl>- tiJLufc (jl £-»^jt j>a Jjl jl£ -rj-Lij^Jt ijl VI 

^^k. t_3j_«j LlJLa 4^$Ll^ m 4-^^ 4JljJI oJL£ I i^j -iryj o^H oyl& LlK 
^ ^j»l-»~ ■ ■■ ■ t_ijS juu (Jii jcJ . jj-tl^-iJI t _5 ' t'i'vil f-ij-J^ ^Wi! ** - **- JJ 
Lj» J-=bj (_yic. I V <)l i.l.Lff a i^liLi^Lc. JLj>.jj (j£LJ . lijj Tr "ill 4 j tiS* J-JJ^J (_y* 
iJ £.\j-al\ JjjjjJI (jLS Ijl 4JI I -»- iXtj ^- I lr->T Jl^J .4 mi <ll i«i II VL>. t_y£>j « i mi 

• !jiiS ilu (_j <i S «llj i Li^ajjX. (jj S j jjl JliV ijJj-xJiJI 4 jqS JJJJJ (jl ^ ■ ^j -'^ 

m_ij_a , U . ,.j " ^ jj -v» jjfc fij_p l5' j' ,i: ' ""' (_>"!— i— 2— «_J • liUJ jj-js ,_^>Lua 2 



^jjl JL^>.| JUL4J u i<U *■ J ir>JJ (j^-AJ • f'U lil^-lll) J I ill (Jj) -»- (H-Slj T tVI 

2 . 

i<|U>iiijjIi X 4 oj ^ L-iJaj! 1. 1 1 ii tjj i<X> (jSJilj i d U . „j~ 1 1 x ^v» ' — ■»_■ 

2 
2 

X Aj£ » J «1 -*- (JL3 1 X 4 «1 j ^ (_>-"4J (j£ 4jjL*jO (JS J ii I n"l iSjTJ I X 4.1^3 L>. 

2 _ 2 . t , 

. < X > — < X> 4JL>JI LijjJ (jj£>j («j (j-*j • 3jl»»I_5 Liaj) tj^Sj i— flj— u 

2 . « . 

'■■*»• j < X > (j I jLsejJ 5Jj ^ i ni (j^<j ,_£j_>.VI cjLtjjjiJI » j «i->.1 4 i inilLij 

2 
X ^ vjjjjJI 4_i a oJL£ I jl lj n< j-£\ (jj£i Vj : < X > (j-« j-^l oj^J o' 



A x = \| <x > - <x> 



. I i^vi^x. uuj^j Ojj iSll AX j I iiji^i LljJjj 

^\jJ^\ jLiUVI g-l y,-,,„ I !;;<?«, 4_^> JLt^J <> W 4JLJI LuLl I jl 

j«j (j-oj i liJj -»-"U 4 ta^ u& ^yJI n'^VI jjjjJiJI r-l'i" ml I i i^ «i j L»£ i Ax 
4J| ^A t-j-jj^-j-A 4 -r i >■> j I L< (jl . A rX i_alj_3tjil f->j-& ' *" ■ -J ' " J-^>- J'-*^! 

: ia^ut^ JLu^fl 4_yLUI Jkj ^ 4-i^a 3Jb ^V 

Ax. APx >^- ti (4.11) 

| _ 7 ^ Lf* J 1^" (j£. ' ' j*^- f-jX\ 4-flj_»j (jl (j\ flj U lj_». 4jj|_xoll tfjufc * ■ '->"■ j 

<(z , P z ) j (y , P ) cjLjjLiiJ 4_^_iLij 4_ijl^ ij-l2 oILl* .4_kaJJI ^^ 

^jjJ (j£J . 4jjLiJI jj£. oLl^'vII (Jjo Jji«-I rtjjV ^j^i-1 J^aS OlLiA Jl^j Vj 
J j i i ii (jii. P j X (jil 1,1 j-t. f.jl\ 4_3j_»j (jl (j£xJ L^« 4 j ii j*> \ JjJljv tilLlA 



CiLuuiLuiI 



(j^Sj^LII l.i i a i^£. j j i « "ill (jSL^jj . jjLijJjLjj (j»~ ^ i^ti (jOLfc (jV JLii.1 

Lufc O'' U_J-^ *— ^.J— *-" ' \j " - 1^11 ,jja r"_jj ^_£2f LaLa_i 4-al_C '"'* — lU.^ i 
. Ajj-Aoa- 4-lx3 iZjLu^dj ' ■ I t->~ j i_LUJ <j j( 4-jjLj-LII <Lauli!l 

<jj]l l£1Jj ^yAj . ^aSLII Kj'iKj a ^ L*j£j j-i'v.i ij>>-l (JjLjj 4J3>Lc jl>->j 

(_ylt 1 i"i i n"i I ji^l > (j\aj^l\ 1, 1 j a <JSLii/ ju>-Gj i jj-aj-llj 4-SUaJI ^lf Jo" i"i"i 
j ■ ■■ "~ ■ ■■ '■ Licj . tf^Lcl JjjI^JI T> ■ 'j jjt (jl-2j}UI oLa^Lc (j£. iflilieja 4 j ii-)ji 

4j -v-3-l.l 4 IljJLi Ifl if j-f-XJ 4JL>- (j-3 3jj_».jjs JLaj hill (jl (jiap-al . Ijufc ^yt 

jjjjj SJUJI tfJL^J Qj<j-- . t = La AjjIjujI 4 k-»l ^ ^ (X, y, Z, t = o) 
*_j^_a , U , ..j * /i j, \ -v jJaLuJI ( _j-Lc jLjfc-_oj i_3j_>-uj i 4_£UoJI ^^JS La (jJI a " ~*-l 
j j *" ' Aj . ,. X Lo {yaj JLjljj .. at L-»tl «_jj&Ji]l l£1J^ jLjijjI .j "J^* Ah L_fll>se_)l 
4^>.jJli T jji in Cyj ■ *'<* ' fA 4 -^ *>^' L)^ ' JL>JI 4 t j i U i 4_ij».^ll 5JI jjl 
->aj-!l jl,.» a a jj£. JJLuiJ jLl) Ujjj . Ij h^ 3 _i -w^Jll illjjl j t i""i VI i 4j_aL£ 
iTJLS La-C SJojjtLa ijvjjLi Vjl 4jj.^II ill jjl ■ M'.V. q\ Jj3 ^Li-SJl fj^UI 
i_iliiej» 3jL_Cj . X <>»>II I JlA (j<j1 . 2_jjIjl1iVI i_tiajjl ^ U — 111 ^ 4_ik. 
iSju LajLjJljo oSUjJ i JL>JI 4jL-Luiaj 4_£Jl1I 4jJLc i.'.mmI (lilajjeLs <L>-jJLi 

X (>9>ll jl jl^j t-flj^-Jj . >LjIa iljJI aKs-1 <_yJ3 JaI i n'l'i Li* L^.j {£1 . jj£i 

■ jjjLpJI 4^^>L«J i_aljjejVI 4£Us f-iJ-* ' ' "j" " J'J^ f^ 4 ' '"j " 

t . AE > ti (4.12) 

, iaLLJI - j>ajJI urti V 4^Mc L^if l ^£l LLu>-i dJjLuil ajufc ^J jLij 
JL»J| 3 tjjUj (>a>J! u^ "^ J • !->>aJt J a mJ ^rtUI liLJj (^ L^JI jk'.tl ^SJ 
jjti (_,i^ I J-A Jj»-flJ L^jSLlj )|j^9Jj| «_a j j t"i Lgjl i^m -w (jja 4_iSLi_aLijJ 4 j a^ 
i i^j^-l *Lajii 4^1^ t o "i t"i (_JJJI J ii" i ii 1, 1 jjt'll (_y4^ i 4jjI j A^LO-^-jwaJj i^jLc 
I j*,b>-».\l « (jS_aj (_yjJ( CjLxaSJl i—iiljj. JLaja.VI l!jL*jj^jj 4^>.^JLI JljjJI Jia 



— jjLt jl (JJJ .>-*•* U^"" 4 lly 4j_uii-j^a J * "'"'_' 4_ui_oj jj^ajJI . I J\ ihj i H j • ■■> ^a j 
,jja rft^^JI cr^) <*^' ^LuKj a jjtVra (jjo 4-jJI o ~i -»- VI S^Sdi 4_J_£ (J^-mJ ^Lfl 
Lo-iii (jJl «i"->-VI jl mm iVL) 4jL*aJI 4ja»LiJI (j^o 4jklju (Jjiil 3j-jj£ i_jLjjjiI -ia^>-J 

5j-iUa L^jJVjli (4.12) <LbL*ll JijS i i-»jj . (JunjJLsJI cjLcLjJI iaoj jU'j 

. <LnjLuJI CiMjjQII cjjlo ^^ (_yjk La£ 

4JjL*_a ju».>j ^1 j nttj 4k-^M.aU <LLa 4_uLij_j_fl 5 j.»g J£J ojl LIS 

JljjJI j ■" »*■ u£l!jl£ . 3j_iiLjo sLijlj^ia 4.1 a M Cil J Ljjl J Jl>. (^ 5^j a 1 1 f J-^ 
(jj/l_i_5J 4-C.jjjJU uLlitl CjVI o "r-».l JUJU>J ^jJS 4 j, n/t\ Cjlj SjlaLUlt 5j j a 1, 1 

(4.7) ^ cjVjUII jiiil} *P JU^JaUl 2ULv Lu.^W, 3_;5b>^JI 5 ja<!l 

. {iiil j Jl_»j .-..':. aj'. ^iJI gj.i t 'II ,-.! ^ j ... -wll .-.1 ^ _, ^ .*.j (4. 1 0) ,_/■ -- 
SJjLjLa Mjl3 1-1-^ •■■ LlJU (_p<Li-2JI 4 i £,« a 4_uIj^_l3 4 ja££ SalUH 5 , . ,. ; \\ ,j 
i_kj£ \\-r i Xa I j i .Ll-wj *w im "»■ 4_!L>J — (4. 1) SJ^Liil ( _ 3 -<fcJ _ tfj-xaJLl a-ajill 
jSLaj <jj-^ll pi j aS* II jc I jl_a jji! .^ "i SI jl (j* i j ■ ■■ -^ (j-e a a j t\ ; t ^ „ «~ 
4 j aS~ ^jic. Jjua_i]l I JlA ^^ ^^L I a j '«, j-^j-J i_flj_ui 5f> fl ■ ■■! j a) 1 g*i h-w^La 
Cr^-" LijIjJI «A> '"•"'N 4_t a Sj <L5jtjJH iSjIj-II OJj t "i tl 4-J-a-^j .Ojj-^JI 
i_uL»- j^JJ tjjjiLj^JI 4 i^.a a 4_oLi3_ti ol j aS" Lhjl j"rL> S^UaJlj .^JJiil) 

iiJj.ic'11 A.j.o.'v 1 3j)jjjlSJI oLj^aU a ....ill. S^taJll 4-aonJI oVjU^a t-r.S\ 

:^Jt P x Sj^xiJ 5 . . .. 'It . aJjUJLI .Jliil Jj;- (^ . |JL>. aU_,.„, l^JI P 

_ A 3- = p u (4.13) 



i"il ihpIhiI 



cj^L>- jjSj J^L>- jL-ajj (j£ <j <ul ^iui i4_JjLjj oJj_-e-'H 4_j_4$J iii}Udl 
(4.13) ibUll »l .^-.,.. 1,. .<t-.ll J^^j.iXJJI oL^jJL! JSJ iaiT 3J_«^ 

ao^JI CjI j S.lj-wjJI 4JL>JI (jl (JjO i t^J-^-l ^i>d-0^ '—'W^J-'' 4_j_uiiJLj Ljjl^jjajj 
:^Jb (4«o-. T a 4!iMiil ^U*HI Cil J P) P z . P y . P x 4xiVl 3>ai 

Up (x, y, z) = \ J^ ) 2 exp (ip . r /ti) 

(4.14) 
p. r = x p x + y p y + z p z 

JaJI .J-i-T LlOj-C. A »Vjl 4 j rnVI 4jljJI JjJ (JJJuJI J^jLtJ.1 l'ij jVl *j 

iSj^JI 4j «.< o' c^UJI ^y»j . L^jlj jh'ij (4. 1 3) ibLUI U.T Ja^ JjUJ! 

4-i a K («juiL5jjj i 4-a.j <m< p 4jn^l I 4j}li!l Cil j-y'll (J£ (jl (_£l : SLaSLo I'mijl 
d-%. j ^ ... * «^l aj^l J£ tJ^SkJ t"M~fc. *r ,w lio^aJU CjL*oS *_a 4^usL^JI dj^ liJi^uJI 

i t Li 4_l>.jjj 4JIjlj Iflir j-i«j 4JL>- (^ Ijjl jl r I JuS *ij m-*«]l (jl (jiaj-jjal 

(4. 1 0)j (4.9) o^jLtxU liL SjjjjtUI 4^ ^Li* ^Sli j-jj^i 6j <m .» liL. 
AP =<uP | W > (4.15) 

l-ij irt II (Jji^aLv lJijjjlxI 4 i m'flLi (4.4) 2t n! « n ll , 4jjU 3^a , *-»-jj itij - *- 

: ( _ y A ijJ^T'itl 4jji£ Jl o"i->.l 4islii£ (jjSj jftj (Jj»$ .i>^Lcl JjljJI (jjj/Liill 

P(P) = AP* AP (4.16) 

^t-n'i iUJjt'iII 4 j o^ j j i" 1, SjjLst-a La 4 rilnia (jl^. L^LalSuiJ iP jl (_, it <i ) 

(Jjs UJ^d '^J '^-i^^" ''-i-'j-^" • 4iLajJLI lillj ( _ 7 d ijjj *r"ll 4 j«iS Jj-^-J Jl <i"-w| 

i—jLjjjVI I J j a JjJlj>- jo in 4 I a f (jS <n La J ■ '-* *«V Vu_a LL& 3j ' " ' L)' 'J ^ ' 



J yJI 4-jjU.I i^>- <JL>. j j "if I ..Ujinj'itl Jj j 1 11 jjic . gjjjyj^l (<j^3j}U1) 
4ljLc * ± n y J" <i "it 4_t<»L». 4 j -w j^o ill J jLiJxi.1 /oj l_ui> .X j^aJL! J^b o^- 

V = N exp ( - x2 / 4 X.2) 
A. j 43cji>.jj (jJI ^LL=tJV i^j 1 ;"^ 1 normalizer lijLjj" <_LjLm N i.Sj->. 

P(x) = 4 / *(x) ^(x):^X^JU^VI t ^jJ4jl J .^ J Ui.l^L 9 | J L, 
(4.16)j(4.15)uruJjLai j»L> V "■ niL». Ax= ^^4 T j "ill . j^^ll ,ya 

■ U . ..j " a jbejj (*J jj^oa n-ijj >-"1l 4 jaS ^Ji o'i'wl jtjj^j 4JIJ y-riTi i ill Lu*ajl * j^" ■ ■■* 

jjjSL) till juj . AP X = Tl /2 X. ,^4 4 -»■ j'lilt .udj^tlJI dLnS <yS LJljjeiVI jj^o 

La 3-Aj iA r A X = h/') jjfc LiJjjejJI <LxaS diljLuujI ^3 plj^JI i_)j^3 (JjuoLx. 

. (4. 11) 4jjL«JLI ^JcjI tr-^jj^iA I JU-a 4j *• n i nj (jSLov« i_jLjjI Jfll LaLoj (_£jLjij 

,j<«j 9 (4.13) Ldj-jtOll 4 j «<>\ 5) j nil 4 oj Ml 4J^1 t a 0#L>. (jjt <>o 
J^a ^^lc JjlAJLj Liifljl _LflJ . 4_JLi]| jjU mil ^jSi L^J Jjii»l,l (j-uL-uVI i_y*j^- 
(jA 3 .(jilj-iJI ^1 .aJL-wVI yj^ ( 4 - 6 ) ^J.' «""j (4-2) j^Ojj-i 4jjLx^ 
^j_SJI y' ■■■ - jyjU", in". .4-^jtV,oH ^ 4_^. J i t l 4j|jJI LUil 1 jl .^-^Vl 

.4-Lc.lj^iJI ol Jq <il i ;.t" ^i (expectation values a^^UI (<u-iJI) au..,j-.ti 

^jS.o ) (9-^' X * ■ *-~ j t ' 4_j_^a£j < X > . l-> ■ ■■* " I ' j ^ " ** ' - ^j — j ' -^ ^ ■ ' 4_j>.j (_ T i^ 

:(jl (4.6) 4jjl_*il ^ya jiy .t (jjij ^ l^i nl A 

(i) < x > t = I j I dx dy dz ^* x ^ 



OlojuuLul 

uJb j i »"i 4_l>.^],I illjjl ,jV (jjoj-II f-^ (4jl3jjJ[I) 4 In into! I 4 oj Ml ajufc j j i" 

aIjlJeJLuiU < X > 4_ljiS_L] 4-iidjJI 4_aJLuili ^•'"~ ■■■! jjSL«jj . (j_jojJI * « ^jj.VI 

: t;r 4 4-r-j'ill ijjS>J i(4..Z) ^»uj4j_<j< 4_IjLi^ 

m ~^T = " ,1i nid * d y d z * 87 ^ 

4l}L»JI (>« i <j..._M< 5j_iL^s t~.-. LdjjtlJI 3 jo<t x 4j^jJLI j^SLI 

ISLuKja ^3 PX *L«3cjJU 4_*j_SJI (jL ajJLa ^r^JJ IJlAJ Px = ITldX / dt 

(ii) <P x>t = JJJd x d y d z ^M-it.^-)^ 

i.\j-*. iP z j r y (j-u^-i. VI (jOj^jJjlSjl (^jjS^-cJJ (jUtiil^a (JLlIjLijo ^^J^ 

•tyJIj^l (jit z j y (^Jl 3i,„;1Li (jjli^lrt'U M£ ij>*j 
US Up ^k. 4,„,„jllj (4.15) ajjUJll ^a 4-a^l A p dJIjJ! ^Lw-.nL 

(H) dJjljL-JJ XSj-ua 4-jj|j i^bj 4 T j n j^JJ (j^l Juaj (4.14) 4-bUJU L>£>£. 

:^Jt 3 (4.4) dJjUlj 

< P x >t = \\\ d P x d P y d P z A* P P x A P ; 
]\\ dP x dP y dP z A* P A P = 1 

3Jb 4_2_iJLj>JI ^ ^yA A p Ap jjL I' ■■> • ■■->») (jLJjLjII <jLjLa j_£Jj 

(jjt I a ^ «* («J (4.13) iljUJll <jf oj£$A . OjjjtUI 4 _■ « < 1 JU'i-^VI fS)y 

. '<lj -»"tl <LiaSJ 5jjo a 4 <ij4 4j jl«o «jLi > =eJ 

La (_,> (ii) 4jjL*_U !jj) i>*f^' i-3jJaJI (jJ3 (>j-uj_i t>U Sjjjkail 4 j fl^tl 

L» SjlcLs (^£. SjL^c jjjII < Laj at* j .(^Jj_*JiII 4 < <i*? operator ^j^-« ^ ■> ■ ■■"■ 



Liil_pJII ^j-»3 . ( — in) (JjaL»ll ^^a <_j^»l *3 i X ^yJI 4 j initlj I (JjioLfl :<_ y A 
oLj^jJLI (jjSi I Ju$j$ i ( i_aj^>JI ji^-a £-u3$j ~ <La^L»JI (j-*j) tilde 5j!l> 

+ a ~ + af~ + a 

P *=- A ?7' p y=- A 37' p * = - A 37 (4,7) 

.+ a'f 

(SJ-L0.U) SjjlJJI <U_loJI aJjLi^a 4_iL£ ( jSL<u IJL^JJ . g = - lh-=r ■ *•■■- < g 

" _ ' "" ox" 

. P x u = P x u Sjj^JI ^ (4. 1 3) aljs^ll IluSI 

JljjJL) L_uoL>. OJ&i La {Jj^> f.l_j_iiVl ^J jlii II ^JB 4_2j^iaJ1 fl J-^J 
LoJ-^. . Jlla£ L*l J ^tll\ 4j^SJ X 4j£>U J^LUs .liJjjeiJl <U«.< ^Jl Sj.i.a.1,1 
. tjU-^ A I V, . ,. a 4 iil"-»- a djlj ljt-,q ■ jJjJ 4JLa 4jjLxti-l 4JI J (_ylc. ^J^' _>^Jd 
<U i_flj^>JLi LlA LjjJI jLiij iiijj^o 4jjiSJ SJ-ixjs SJIj (jic. jJJJ LaJ-i£. 4JSU 

4 ojntl jjfc jjl»JI iiilj . jjlc. ^ 5 ; X) • ^ * »jt«W 5JI jJI lilt (jjiAJ jj«_i 4JLa 

jJoLlil AJ-U i_ijj_«j La 4_3jjJaj (jSLajJ . aLlJI JjJI jJb ljufc . I x oj j a I, I 
o-A D (jL£ I jj . 3j_j_«J,l 4_«_i_i!l 4.1 J I « a g- 1 ■ -»"■ aj < I j ■ ■■! j» o^-«J La ^ i^l 

b i'-.j, ->. ,B U = bu :5jj_ .^.11 cr I^ (j^; 4JjLjII oLb JjSLL <j|— a ,P>U 

U (J j i ii a ljJjI i ii II ^ in -w J*. LgJ -J-^-JJ b jJLaljLU ^ i j a J£« i^JL-aljL 
(_yxia^jj . 5 ; ^ I ,^11 S^j-all SJIjJI ,_yjk U SJI^lJI (jj^j -Sj _ia a 5 . j a <j_a£j 
jjj/Ll^J 4 -^ j ^ ...II gul ~ ill tjr 4 (j_J^ *J - ** (*- ~*^ (1)^ (j-"-"L-u Jf I Li_L_iSLj 

.4jjL^-loJI <Ua£JI 

La! .djj.ujKJI LiJ^_^LUI aj a< oLuS:^! S^JiLUI cjI>5^I o^I l: ■"* ''■ J-SJ 
jjJJLI j-iJj ijLjJLI J j 1 1 ii jjtLl • I_>j^ 'Vi i nil ( _ r 4^ «-u3^il cjLs^jcj d-uoLJI ^iiljjjil 
: x f = xf jf ^1 : x j j ; '^L I <j a f I i^ij o? J>^i f (x, y, z) iiL ^1 ^ x 

. i_£jl>-VI ti-iJsjJLI cjLaSJ 4 ■ "^' t ( _ ;I jiJI /«jj Jjiuj 



LyjJ 2 alUII 4j cnilli 5 t£>>-Vl 4_jjL^LII (JuL o<1I ^c liLftJS . Ifl n.lj<> (jSLcJ 

^j j , n "i V p.— ^ 4JL>. ^ (4.1) 5JjL(J.I L!r Aj !5j^*-LI 2^j ;ll 4JjL»j }LLa 
j^oLa. . Ij'vj ,„M£ . operators ol>ijII ^JoL i^j ^ L^JI jk;;l . j^ 

: E <LKJI 41LLJI ^1"; j-^^ilj 4^jjJI ^yiflUo u> 

_ — ( p 2 + p2 + p2 ) + v (x, y, z) = E 
oLla^ Ji '■' ■■■! 3 Ul , .. . . ^ a^LLaiJ ^j «<1I ^,5-lJISLJLI ^j^II jUcj)? 

4.. aj «<)! 4_£-jJl£Jtl oljjjiL. iiL^JI 4jjLai ^ 3i<i ,„M&jl ^Jj-JtJI 
3j_iL^a ' ^ I ■'— _■ 4Jl_3 La 4jlj (jlc. ^JJJ ^JJI JL£>JI <&LLs jJJ-jS Lai . S^jlimi 

. V (x, y, z) jl-iiw 2JUI lilJj 
53 j < U 2 ^j^ti 4J jLjlj (j^Si l^j . (~) SjUI <Ls>L«j j_iajj Hamiltonian 

: cr A ojLLail 

Hu = Eu (4.18) 



V_ fJP_ ]P_ _^ 

2m *3 X 2 + a y 2 + 3z 2 



h = --r— 1 — - + — - + — - r +v 



} 



LJJLC.) jJH .SjIiLUI (5J_j*il) 4-jjljJI 2u_jiJI E j (5>f^») 5jjlJ 2Jb u Li* 
(jj'lj «l* j*ij " (^J^J I rij< 1 injf <jVI ^jj ,jl I "< y ) (4.1) ajjl t nil 4 j "°ll til 

. a.jtx- M U 2Lo.^LI ajljJJ (_y^o>JI jj 1 ^*- 11 ^<-»-j 4Jl .jcSJI K/iKja ^ Luali. Ijjj 



H^ = iti SL* (4.19) 

at 

.- % 1 Ji Sg . % t j » " t j . ^1 i u*i 3(1j (j.ijjLlljl (j^o P^- 1 3-^ O^l ^"i "»» dLi_4_4_a» L^a (jj 
^ a lUll JVj^II ijfc^lll 3JjLlji (jl (j^o (jii ->"ll I i i^ <ij iiiJj^tjJI 4j_o»£a. «_J»_aJU 
3 ;j ~ .^M Sj^all iA_OJI 4-bLc.a j^sVl 5ii* J* ^Jt Lfcl LilJL. ^1 (4. 1 ) 
Jl, i _.'. ... I. aJjUaU ^j .nM^JI j j jt'H (>a £JJJ J-J->-VI (jlj lo j" ' lj « L* >">*J 
JJaj 4_L-i j 1 ^ Cjl^pjja (j-J« La^JoLjj La_i LxA liJj-sejJI 4 j <^j «_t«3jll CjIj j <*i a 
al ■ n j A /i 1 . ... — I * ■ ■■■ *H i *lj_o/ i<LaLc 5jj)i^->t LaLoj A-r jl- i>-> (4.2) iljLtjU 

. uj-ai (JL« cLajiaii jl lOl <ijmi-w icj_u_>il 

, 1 j . ,.l .a - .< . (_£_>ji-l lLiLjaSLI a 1 i i n i lb Ij-jJll ^j<n"i (^jlc I 1 1 7- 1*1 j Ij-A 

■ -.IjU^. *2jj .Jtt ,»"$-<, .1 j ... -s'l L-^J Jll\ CjI j <i<1l LiJUj JaVi (^ 

jliLUI (j.a.^11 ^JiJJK ^'in ...I (*3 .tiJj-^JU! i m< j j-cbaJ.1 Ol^ iii « 
. L4J SjiiHI 4_ia£JI ujl^JJLLi LLljjeiJI 4_ixSj £xi»_«II olj_iila JljUi^L 

4 , ,,<! , ,->J ,^.1 1 JjJJLl (_yit (J J) I «-| T 1 1 CjIjVt^JI 0Jl^ jLtjLl TUd^J |_3jj_u 

Jlw ABf jh-h^ 1 ul-a' f ^ aJljjBjAoiHi^LSl LyjJ jK I jl 

jX, taj . A^JitjJ 4.7- j* ill f i^Vj r«J 1(^7^ Vjl B ^pjj LaJLic *jjj (j j1\ aJljJI 

A B f ^ BA f o£i 0^ £u-*j -^ *jf o- 1 *^ i ^° 4-j-«-*i ol^iijj.1 < _ .oj-ii 
^i.^i ^ jjjjj jj-iJI ,Jc i>iPi-a drs 1 commutator JjL^JI ^ij_« ^1 jIUj 

. A B - B A odPii' 



ul±wLwl 

(jrj^Luai! ij^iil ^fue.\ .^\jhp.\ J^Lp £s>UI Ijl^Ij Vli* Lift j^ 
<> *ul o_« oSfcJI J^^ . Li>U Lbt^jl L* ^ ^ oJj-*iJt ix«^ jj^J] 

.-jjjSj f 4jjLi>.I SJIj 3JL* 

xP x f= - itixil ; R xf = - it. A (xf) = - itix 11 + ifcf 
x 3x x a x d* 

ol^jjxll 4.,,.;1L> (jfl.^'.j <GLa f ijjLoi-l J'j-^ l* 5 -*^ ,:l * ^ '->^i 

:4^VI commutation relation iJjLiJl 4i>UJI 

xP x - P x x=iti (4-20) 

OiHiil o! JL^ 4*j^JI o*«J uWl^ 1 >jr^' 'M -u^ 1 " v^lA 1 de^' 1 ^ 
cjLa>Lc i*^ j ■-. -■ 01 i^LS 4^-jjl. J«-uJI o^J -commute oLJjLj 

. I JiSLaj . P x j y ag-n^H JS- L.U3 .D^JW 3 o^ Py J x 

3Jb Jj^ o^ ljJ-=" £—»j <_i^»_jj ila*J 5jI ^ U (5-t>*-*-«) i«_>k-^ *JL* 
JL* 2jjl*» cjIjJj^ JUl J, -, ,= ;,- ULLLs <^1 ol^lj !4j-fcl>3 ^LJil^v! 
(^Lj-^Lj j-lp o* *-ii*XI oVUJI oj^i 2j>^I i^U^J! (^j .J^LiJJI 

Cjlj-y'rU ^jlnnl JLfcljJ 4j11aj CjI^^J iioUr ' '" cr*-" 3 5j >?" /1 ^Lcj-^>1 
<UI VI . JU^Ij 4j)jj ^hr ij^ ^ L^.V 4_Jbl 5-*-J> CjI i SjLUil dJaiiJI 

jjl,^ L. J^ J\ ^jIxJLL. J>Li ol IJ-mJI ^^ ^^^ ^ J^' VI <> 

j^ J^LuJI ,> 4jIjuJI jlLc 4i±^l L« dJJJj . some concrete representation 

.j^JojL^iJ position space «j^»jll ^l^» J^ Lr*^) L« 



JJ^jJ.1 u 'i j a < 4_IVjj I J<J mMi flj m-%,1 i^jljJI ilJj-» 'ill 4j.^ <-3>J«3 

•.(jj^j 4jpjjlSJI oLjIjl^VI itVjuj . L = r x P 31>UJLi 
L x = y P z ' L y = z P x - x P z ' L z = x P y - y P x 

2 

(jji Ju^JL L jl ' S 1 1 *_ij-jj jl i^jljJi LiJj T *itl i ;i^ jl i S i. jl ■ ~ <* I (^ 
(_^ 4JL»ol aj (^JJI fj-JJ (jja 3jialiLI *SUI l*vj'ii5C ja oljjj-a ■? " '" J .Uj,„ ,'ll 

'-■ij j ■ • ~" j ; " *'■■ ■■ .Ijuju>oj :(4.l9) 5Jjl_til oj_s_ci (jUI a .'■.. «i -,tt 
:^a (jjijJi iJjj*iJi iu»sj z Jb^jj jJiLui (^j^sji ^jjii . jiia.1 J mm, (jit 

:3jli"olii"iH SJjUILj L*jac ^-j-«j "t-^-U «J^J 3^-loII <Lu2JI ilLuuo ,jLa j«j (Jjoj 

.the eigenvalue (JljI jJI) 5>f*il «l*_ii]i ^ <>uVl ^ijiaJI yiL U 
»Jalj lt^J *i£3l>^ cdj^tlJI 4^o^ f-i>^j l£>^"' *— '^-^A "lIjL*^ olj j i «"i -J-=j->i 
(juLul jia-l SJVjli ij^jjjl^JI oL^jJlLi ii^UJI oljj^il ^ jjit'll J.^a. l>a Vl 

aJUJLj SJjLiLa a£JI aJLc ^ jiit 4 j a ftb (^jljJI (-djJtill 4 jof? (_yJaj>o 

.JjJijta iajjLfl L»_l3 VI jk»-Lj V L$jl 



CjLluiIjjiI 

jJaljJI ^ - jt l<j «j<i -*■ ib Mill oL^aIJ 4_jjl 3^«v» iJiiVU. juvjj V i j^iiU 

ill iiijI i^Jl^JI «-ilj T~ill 4jnS 4*r~io CjLoj^a (jl (_gl . l_i CjLjS^jo £y> TTJJ |_£ if — 
(j) I J j '" £j-li . _. U" , ,. j oVL>. Jl^>»JJ J lil flij i(_^i«_JI 1 J ■'-> ♦' *-* 4_jJjLjJ 

(jjuJ i«L>jI (_ft (ji L ij^jJLj L 3 j fl*Clt 4_jjl Sj j«< tijVL>- J-»->i 4-JLa <«j 

3j_j_»JU 4_»j_3j| 3t* . .. « jjjjJLj Jj j ■ ■. . L z j L jj^a JSJ <LjjVI 3J_xjj-U O jl_>JI 
Lai Ajj^S CjLljI Jl^-u > j*^ j • • ' I * t *^ d U . .. . rt (j&£j (j^-Aj i L ^ ■ ^j i ' * 
.4jj^£ tliLjjl JL>.j aI.h Vi hiLj (_,j-3- I liita <jj^ J-°VI U^ ^ 4j_«£jJ 4 i mi lb 
pjjLlill jjiaAJ ^j..l ;" ,a ^ 1 ^"^ *' ■ "J SJ-ljcJII <L«_l3JI Cj VjLu ■ ■ "X ■ (jj LuLs !j_$J 
:4JjLaJLlj ■>* »~ a -^ * ^ . .. \ 1 3>jJLI /^jlaJI <jU3 * fl j "' ■ a ' .C ^ l 1 I , ^ > ^C 1 1 ^ . . .. *u i 

L 2 = /(/+ l)ti 2 , / =0, 1 ,2,3,... (4.21) 

jJUlIb a • ...'tl ,j . 4jL^J VLe j^jjj j^juaJI {_yt ^—j— '^ ljljLC.1 JL>-G / i"ij-». 

: ( _ T A J_ z 4joS.U Sj-JLl >nj3n jjSj ' £juu» "^^-aS 

L z = rn^li , m/ = -/,-/+ 1 ,....,/- 1 ,/ (4.22) 

+ / _j — / jrU m; (j^aSDI jJjlU 4JSUJ.I A;i3JI rj)>ij / (jyta t^tS JjJ 4JLa I j£Laj 

. 2 / + 1 i^jJtl fj& 4tjti^>1I jI JLcVl 3jj>-J i3j^ 

ljIj_uLj 3j_c i^uSLj_u^ISDI j fc» ' 4_^_»-_5 jj_^a 1 1 Lk (_ps^_«JI ( _ 7 d Jl^>-^j 

:quantized u "*<.a ^jljJl oJ^jdll 4_u^ 45^ jljna ^t j>«^" J^>-' -5-^i. 

i^Jj ir'itl 4 .ja^ jjJ-« 0' 6^ t*^>^' Lr^- I J-*J '3jJJC-« 4lL«_a L«_ii VI j^i-Lj V 



ij\i\ jUi (jlj j i"i_t (JJ JJJI i^JjjeJLlI 4 j a^j » iVijII ^jjjjs 4_JVju i_3j_*j (^jljJI 
4 1 1 ii ilb |_£l - 4jvj q in 1,1 L a-lI) (_£JLa.V 4 i milLj <<jl!i (j£. ^t i>i'q . i^ln-il a 
X JJ-^-J.1 <j-^- L 't~ £ ... « jjf (4.22) 4_bL*JU (>o JU>J — / <j*-" ^ JJUlI 
4j^LusVI 4 j«Cill (j^o La £jj JL>-jJ 4JLfl I jj .eJJL-e^ 4 ij <a LaJii VJ j-i-L V 
5f-lj_ill (^ 3_>Juta 4jjjta CjLkLjol (^ VI Li 4 t-~i~i Vl (jSL«j ,J^a . Lufe j o* i ii a 

i<11j jl^-i z jj -sll j_»SL) (jl jjSLcJLl j j f (jj> 4Jl_a ,IjlSL* j_-«Vl (jl_£ Ijj 

jl (_JI cJI ol_^>JiVI ,_^fl I aLaj L ■'■j -^"1 1 a I jj »i^LIj «_aj .i"jL*l_>o*i?l 

^gjl I II j (jl I _ I "~- J Z JJ -vlil (_, Lc 1 1^1 ii I II 1, 1 liDj f-Jj-J» ij{-^ '^ J J TUll I 1-v-jJll 

UiSLI .L x 2 = L 2 = / (/ + l)t> 2 Lfljii oj^; <j' t-*>" c^ 1 -J^ 1 urA? <L 2 
j_i^i jf [o^" / ^^ jjuJ 4,,„;1L,] (4. 1 8) j (4. 1 7) jrubmi ^ ^ 

Ijb. \j . / (/ + 1 )Tl 2 (j^a Ji»i ^..ftj J 2 Tl 2 ^ L z 2 4ja<U 3 '■< a a 4 0J > 
4JLa i4_ijIjlj>.VI LjjjLse_a ■* _; 7j" t LJjLjJL>.I ~* j -^ j*^ * "■ j ■ - j ■ - ^ J>*J f-*-*-' 
L, 4_i^a£lil Lloj_3 **~~J -, ...II CjLifcL>iJ VI JL>-Jj '^^^i 4_l»j~JI ■ ij » ■ (jl LulSLaL 
4jjlj Sj-a jj^JU jjjjjJI I mjij <_flj_tu ,1 vlir (j£J . Z JyJu»JI j_j^JLI L$JI (^,1^ 
)d_jjl j j ■*:■* L$jf JL5j ,_^jJI uLjoVI JjL (^Lc 4 -T- Ti (ji I fl i< nj V L (j'u 
j j , ^ ", 1 1 ( -^£, ^l^»*.'i jl ^Lic djj i iil, I ^i£ tLui/VI #Jl4 (j^ i \ t jll (_jjj J j j i utlj 
fji "o.l ->a CjLfcLjol |_$l JL>.L |_£JJI i^jljJI '<tj ->' 11 4j_a£ 4j*i"J, ^<_. ,,.\l<ll 

IjljkVI ^jjii jaSLH IS^lS-u. (j! -^>Ji 
"ujjSLu^UI oVL^iJ 3 iinilL iLu, ,^-il c ,<j,„>lSJI jj<n-ll (jf ^J^ 

Jl L3 _A (JjljJI i'Ij —'II 4j n<1 (4_ijj£Loijj'\jU) 4jj_^>JLI Sj^-jJIj .(<^jlj «1l) 
.ijjLxIl «Llj>JI L7 ^ 4_*^a J^sLlLJ ^JJI (^Liill ^1<* lj--» 4_~LLi>J 3jl^-j (^,-Aj 
4 j aS L^J (JjSLj l(j in ni (Jj-=- i— oJj oj j t i r-i (^jl*- 4-i3> (jl I JljI jjajjl i " i ii I j Vj 

ji.jG i^.j-s.. ilia Lai . h 4-l-»£L!Ij 4JjL2jj a ,.1 j» ,'^tl ijL, Ltjl.iii a i^jlj <-±lj->H 

iJjjeaJI JlI^: L ^ L jjni < vll j-Lt"1l (jLa ij_u'qJI SjjIj ^ ljl>. "jj^^ll / ja-ii 



(jjSij (^jSL-ujj^UI i^jII (jj 4JLs I J_$J . Ijl^- ^ j 1 ; 1^1 ^jS-j / + 1 (jJj / ^ 
5JUJI ^ L<£ L«UJ .continuum N ■^~" ' u ■ -j Ll«r a^j., ...n L 2 ^ 
-- ; ' ->~ 3jjl>JLI L cjL*L>oV «Luij_<iJI jjc. Sj^all (jLa tdJi ^yicj • 5 j^j . nM^-11 

Jljjdl ^yk. j£>ij lSj'>" tiij-*^' 4J a£J SJ-lUI 3a jrtll 4J| r ii a ^1 J. J 
ijryst-uojj.l (jrtJ-a£JI (JjJJljlII (jVI JljjJI «ju* J-a— -*3 . U/ HI/ o^jJj 15) j all 
«4jJaiJt» ijjljjl) (J) , 8 , r djj^l CjLiilju>.yi SJVju lj^ j j;'"H J.^^ 

(|) azimuthal «4m«...II» 4jjIjJIj !jj->J.Ij r ^is_»J,l 4j*i« ^ iyljJI ^ 8 

J£ ,j\ £'^"j • ( x _ y i£ } "' ' " U cr 1 ^ r ' k " '""J x jj-^ 1 tlrj-e 3-JjljJI o-* 

4jlj (_^ <baj i>» a (JAjjjIjJLJ 3jJ_-v a illj J_i^Lj». jjA 5jl i r U/ HI/ 3 !!j 

:r (JjJaiJI j^X\ 

u />m/ =R(r)Y / m/ (8,0) 

j_lS ^jlJJI LiJj^tJjl 3h«: ^ UUa 6^1 J^- <L)' J"' ^ R ( f ) ^ ljdl 
Jljj <jj£s Y/ ' spherical harmonics 4_j A ^DI oLsialjiJI ji VI . jLit^l 



Y° = /~3 cos 8, Y" 1 =./_ L_ sinee-'* 

1 \hr ° V*« 



H_£al)JI lu^t'i It 4 j aS ^jjj (_^j' J f-_0J ol a j i n-»Jl ^y* 4 i j t <a l-^1 i ir»j J^>^4J 
tijlj-ll OJj t 'ill 4_i_a_£ ,^1 4_aL_ubyL> "^lijj 'Spin (^j-i-LI <_ilJI (_, a i nj 
tlilJjSLs 4j n->L>JI 0JlA L^J (jJiJI '"'I ij ■ -^tl ^pij ( jjs . 4jjljua 4ij^J d r -^1 ,^.11 



Ljj_Sj jji jj ■■■ l_o_£j . Cjuj^jj—jjj CjLJjJj^jj '" 'JU 1 L)^ 9 SjjLa-II SjULI 

jjl ^ 4j)_iJtl (_aiJI i£j_aJ 4 1 j V) ^ njJLI i..f^j i^LUI J.~^H ^ jL*jLi 
(j-a i nil i^jljjl i-iljjeJiJI 4j.aS L-uujj iiojoJI 4u'iiX 3jj 4Jl£ <-j' ..~-tl JJ ■■■*"_■ 
I mV-h"i (jioj 3(1 iSjjs.j . f>ij i ii ->JI jSj-a J}'Li>j-aj j^jtj (J^»- Q-QJ ~< n t, I (j'jJjJ' 
I g "i'CjjJ 4_i_».L<a* lSj'J^ L^j'j ^J^J *ja£ LjJ (j^j^L^ .LiiljJ I^JoLIjs VLla 
_»>«JU J>>- L^jljjJ jj-a I m i 'i'i (j^J i£jlj tiJjAj 4 j a ^ LusjI LjJj t( jn n i"ill J_ja- 
Laj Sj^-^J.! CiU jm -»JI ,<JLc ^ uJjJLjw 4j jj ir-i'll Ijui (jl ^! o -U^ll 
Cji oj i ii-*»tl (jj« 4 mh f^JJ JT 4JI 4Jol i ii i > $Jt> fttSJI ISjilSja (^ f'jjusaXL) Ja^ajJ 
■ ^dj t~H 4 j «i^j «_uajJLI ilVju i_3j_*j ^1 j iill 3 'f\ a a o Sj|-.*« 5 j ,,< Juvjj 
( _ y oJI 4_ijj_LaJI ^j ■ ■»'■ jjfn ill I fl ir-i «i jlj« IS i fill 4jj_jjjlSj| Cj1_j_SjJ.I Jo-lj^j 
djJjLj i*i in jl S L~jL5fj^a . Li (_£_)! jj.1 (^jljJI ijJjtIU 4-ia£ (')l '^j-a L$J lL-lojjj 

H_£jlaJtl fjjJI (|>C I fl j -r < j L»J '(^r-iiJI LSj'j-N ^Jj t'II 4_ia£ j-JAJ La ^1 
Cj^j 4jjljdl 4JL.JI ^JlSi -J^Uayi ^^ lj< jaLbj lj jJCi a uji-J jljLaJ.1 <jl jjfc 

^.'b*",? (4. 71 ) 3t \l.ll ■ ^U»~. ~^_,x, /i ^ja j.- *,jl ,/■ T . ( _ )J ,Ll5J 5uSHI ^jLlill 
Jj .aj^jM.^tUI l£jil£J.I <yi L*£ •vLus^La i^oJ ■ ^jt~" jt (> f»SJI IS^iK^ 

<_aUI 4_£j_j>J 5 j milLij .4JiLall £jLii!l (>o (^L^j V JJLC J^Vl (jit Jljvjj 
4 a j <l ( _,U«'ij >3 j <ij in 7-lt fl^J^U 3j ja a ijjlj 4jn^ S jljLill (jLfl ^j-iil 

:4JjL^IjcJJJI 

S 2 = s (s + l)ti 2 (4.23) 

p j ■■■~-tl t|j_)V LljJ IXJJU9 JJX. i iii^i jl JJLSt^J X_L3B-1^9 Lo JJ-L O ■''•J — 

ti^ij-w iO z (j^-^Jj i4_|JjjjI£JI oLi^jJLI (jrf (_jV aj jaa 4 n A ZS + 1 Ju>.jjj 

S z = m s n , m s = - s , - s + 1 , ... , s - 1 , s (4.24) 



L£ tfS . (4.22) j (4.21 ) oubUil jZua o^> U^J o^L-JI jWjUI 
;3JSL»II (cj-5-U ^jlaj s ^lU.Ki V . / tijljdl (j.»^1l jjljJ! (_3>LJtj .a^Lci J^ 

j ml n\ ( _ 3 jJI |_£jl Jill i^jlj-II lf *j *- "II ^ M^ J-o J-^ (_>ia^L(j jLa-jjjj )4_jjIj (j^fl 
S j-x«IjLjJI JL>.U ' i -j ■ '** — jt • " oLo-£.Lua^a ■ 1^ *JJU '^ .' <-^ ^ ^j« vtl JJjlII 
(^ ^I'-wj o mil (jl"i j tVSLa J I . U ^ a 1 i * jLjLa . 4_>J^-3 ■ *■-«■ _jl 4t;tih I o j °i 

cjUjjju-JIj cjLj^iSLIiU 4_j_uil!Li iijuejj . SLaLtJI *£JI ISLiJK j a cjIjI < * r I 

4 « j i In II CjI n j in ^1 1,'K Aj iS = CjLJj_j_JJj i S = ^r (jjSLj (ji i^jLJjjJJ-lLJ'j 

Ij ji ir> (jjiJ AjJj^JI jIjlcVI L^LnaJtj ^— j— "»H < oJJ 1 «J <>u J|>aJI .^j-i-VI 

jj| ( _ r aSu idili (_yic Sjj^Lc . ^jjj.1 jj>f La^lo _^jjj»jJIj i4_ujJI 4j« Aal iSj-t. (yi 
<jl£ Ls I jj 4_j£ -ijf^-J Li! OJ^! ilAj LiLjj liih-rn IIjmi j)J^J in r«JL*JI (jj LiA Jj>i> 

•.kjil 3_3>LU ciU-jj 2s+l oJLa o? jl^I (2.24) SJjLUI JI £>*>JL. 

AJlJS I J4I . S z ^ja^Al LJai. 2 1 "... 1 1 3J-i.aU oVL>JI qj> JUJuJI Jls*jj 4jI u 'i*n\ 
d_LdJ 4jj}lJo (jii.jj i^Jju/ J^-JJ V -1 I j^l (jJI '~'l tj ■■■-»-t'j iliUj^jSJ^U 4 uiiilL 
La llILLA ,j"jl a '(j*"^j Jill o, jJL>J I jl>^- I » j 1 -»-■ 4_«L«JI L_ii!l 4jL>- j i "i <"ij 
^jljJI LiljJtjJI 4 j g.5 (_p/Li3 *jLxJ l>^? ^J • Z J>» all 4 j inilL Ji*JI UJlJLi 
Lii^ 4.1*5 ~4-l£jX SJjaJLI 4JUJIj . + — jrf, njSlI Jui-b jl VI 4JSLJ.I tyilJI 
4 1 uiillj clj_ui 1 j-i-1 «L>«jI ^ 3_iJ5j_a1J SJ-lc.* 4JL>- jjSj V L« aL>«jl (^ i^jlj 

uaJ (Jx. u i 1 4 j_i_ti»^j LiA LLjJ .^jIjlII jl ^yALII i^jljJI <iJj ■* "ill 5 j n*C1 

1 " 

2JL>. J& (jJL)-^ 1 )" o' o^^ 1 ^' • ( s = ? ^"^ -^*"^ f- '" "^ S?' J ^ UilP^)" 

ilUJI tilJj J3 iJiiJ X 4jSj^I (jj-Lufl . + 3l SJ_l4v» 4_»o2 4jj S 4-j.aSLU 3J_ia^ 
j i "i .1 I ^ i ii rt'i 4JL>JI aJLA jSJ . 100% J l 1^ 1; 3 r _.r,1l ,^113 JaJJ ji V*i 
LtJb lJAI Z 4jSJJ,I (jjiLiil jjI'lCI I jLaejjjJIj . 5jjg.ll S CjVLJ ljt->^. Ujn-s") 

.(j^sUJI Jliil IIa ^ JUixVI ^jiiJ L»^J oj^ij 'iy 



uSjIjiJI^ISjiJIoo 

4*t jit djAdt i**fi 41*1 

.S 4_LdJj L 4jjIjl« r^jljJI liJjjejJI 4-la£ jj^a ij^^ ^ <-ilJI jj aj-uijJ! 
L<Jj_3fcjJI 4j_aSL! I j ■■■! j « (j^ti i (_yjJI <LJI_4->-'^l 4 j a^lll i_i-)j_«-J ^i j it-ill (j^aj 

J = L + S (4.25) 

iZjVL>JI i_lLAj ^fl Lo_£j . I j' j- I -1 j* S j !_/ i2jl_j_£^ja ■ '-~ '~j " I nil a LaLoJ 

. ^.t Ml 1 j .>>■.■ j^» SlJjLu J a.j.g'vU ij^jjjKJI tuLiijil QaSi V lL £^-i.Vl 

^j-i^ f-J^-a f— a LjJjl-H (jj^ i£JJI J-* *l- : *<- 1 ' l5' lW 3 <_r^ ^ ilnn i ii a (j~3 

1 '■■■■ *'■! j . -» ^ ' ■ -j i4_ulj Sj^a J z 4_a£^JLI Jj-»-i ( -*3-" -J c5j'j-l' tiij-^J' 

9 1 

J Z ,cj2 . f-a-L^oiL 4_i-lJaJI I j'l.^1 S = -=• 2Uj , „ .11 3JL»JI ^yk: I ihjt 

: ( _ T A 3j j o 1, 1 

J 2 =j(j + l)t. 2 , j = y, | , | , (4-26) 

. 3-i a^ 2 J + 1 (_gjl i u" i 3Jjax J u$\ 4 i milLi i S^jaJLI J z (*J^J 

Jz = nij h , rrij = - j, -j+ 1 , ... ,j- 1 ,j (4.27) 

*~a 4_JjLjj I J« m -^ L J Jz J J eljl j a'CILa J-^ >j«I ijVI Jl->-jj 

i Jy j J (ji~ m ^n ^j^i ^ tijVL>. -ttS a jla.jj V «j jj-^»j i(j^n ill I j i ?-> 1 1 

S_iiVl 2j_j_J,l i^jVL>JI J a -k3 j . L 2 a j o< I la I a fll l_Jaj| JL^p Uijj 
£jiaj L*jj LlA . / j IT1/ j j 4j}L1!I 4 _; a<ll jljLcVl ££LUI ol j o< U 

4jL».)?i s j 2u**w. / (^lji jjuJJ ajSLai («j-ai ^ l° ••c ? J^-!i ji>— ji 



Ciljuiliiil 

(<kSLII K-yKj a ^ L y=\ <r<~ -^Vl J-&V ^j-JI .1 <j -vJI <>a lj m < jj 

(_^ i ■ ^> ~. 1 1 ( *,j -y, £^.4 — ( j M \ j flll 4 'i\ <i a 4 j «iS ajl m r u 2.3 lla]' j J « " t O^J^ 6 

LjIjij-S 4Joj^a 4_i_u^_nj (Ji.J"* 3 L> £ ' '"'**" ■ '' i4_^L^JJ 3VxaJ,l 4^a— LdJI 4jLuil 

.(LJU JL>JI ^ U_^) JjLoJI JLL^ cljj 4_*LlII J^LkJI o^ Lajuc 

ljJ^ Till 4 j qS 1 3j j a 1, 1 4_a-j_3J! J-il iii a Lai '*^j j *" 1 j.u i-V-r»J I j_'J^""'J 

. 2 t j I — * (Jlaj Ljls- J J-^c-aj J i La Lj ^L>- l^lt. Jj^ ij* (_£_j I jj I ' * lj — ~t I 4-i.a^j 
Ijl o'lf I n^>>-t ^yJI La 4jjL)-jJ3 <Jt ,„ a ^yj i rtl'i^j 3_3UaJI *-a JL>JI ^SD 
4-ujLx^ (j^-a-LI 2-aLLaJI j;'*- ^fiasKjj . Ju^>JI 3_SUo 3Jlj Jj i^>Laj ^^l^. 
L^j-a-al 4-5LlaJI Cj 1^ j * "i a (J£ (j\j (j^a aj j <i_i ^i-l i . i i ml I ikijI 4 j n rtijL) 

^jjil (_g I iHamiltonian ^i /.j :\ : *i d ti a i d -,u^\i ., ^j^Laj ^oll 
(a_cj a_ r a) 4_ajh;l, ^iajJI jjU'.U jsistj .4.511=11 jJiLUI operator 

tjj ji< a Llj! j-aj .(4.19) 2Jjl tU ^a j,, -U -.11 (Jr JL*iL> La 4_jjLjj j "a, 
(jLa irfij in -^ill 4jjL>-I f4^aai»jj}) 4.C j a -»JL /aSJI ISLjjI^j a ^jLo tc_l^3jJij 

J_a «ja 1 1 i r> j I Ol a— j u>_»JI SjU.l r . - ■ I « j U. : n 1 1 a — j -» lu 2J_iL>i.l 

. I /i \\ . .. 4jej^aJLl 4_a_j . L^ 1 1 * .'. I i \ a" 1 i <*\ /i \\ 



jl^l 4 j -wall ilijji jL*jI time evolution ^jJI j>^Lj ,i ,>-. Si 

LjlsjJLal i J -kJI I juk JlJC . La ^yjl JUjI ij--aj j|>c 4^aj)lt a ("i'iL^ I jj t j»Lc (j-JJJ 
4 \ n\\ LjoJ (j^J i.Sj tej -3 alUH SJ-j-all 4_a-J-2JI aJl ... a Ja. ^j ^" ■ ■■ "■ \lA 
^A Lfc^iiLi) Laj U n LJai. 2 1 r. ... 1 1 45LLaiJ SJjaU Jljjil dJ^KJI (S^j^^JLl) 
3^j j ... A'. II CjljjVI (J^ (^ SjjLiiisL^JI A*y- --tl (jl . E 2 «1 Ull oj^ji i*^ a 



cjI j illj (^1 (ji I ju*j ' ■- ; jj • complete set 4l«L£ aj^a JSLiJ ^-i : sh 

. Sj j nil JIjJlIJ L^^ai". » j o ■> i (JS-lIi ,_yfl I j'** ^ j j < "II [jS a_i (j mi *w tiJ^L-u 
t ,j»j JlIc 3jI»'« 3 ^jt>;t UJ (£) 3 j-^jll 3J|jJ| ij,Lfl jjSLaj <<LuaL>. Sjj^ajj 

: Un SJslialJ 5>J^» JljJ tPS 

V (t) = A 1 (t) Uj + A 2 (t) u 2 + A 3 (t) u 3 + .... , (4.29) 

' i " « "■ * j j » 1 1 JljjJIj ' w ' * j 1 1 j j j ' 1 1 Aj-j (t) tlj^LaLiil J-a-rxJ I'm -w 

^ylc Lj-«-.;-a--> un JIjjlIIj ^ 2_i^aJ.I ajljjl ju»1jG .(>«jJI u-^Jj ^L^ 1 c^- 

i_3^_«j Liji ^j'^-j " * *l ■ r ~ 1 1 j j « ' 1 1 i *||"i Ljjfc il^-J-i (jJ LLI^Jj i4_i£.l^_ill '~'lj j »"t I 
,t = La (^IjOjI (>aj ,_^ 4j£-I>3 olj-iALd ^^k. Uol o'f I <_,£ ^ (0) 2J|jJ| 
.(^-jIjlIiVI o— ajJI ilLIi ^Ji An (0) Jlj <, all oX_flLt-« jaJi (>J» i-aj—tij 
01 (4.19) J (4.18) jryJjLaJll t>a tjr^-; tjl 4J3 j ...j ^ jUl ...j cjJLI (jl ^1 

X = (j--«3 JlL_c d * n j 3i .U i'\jj X j»l— t (j-^aj J-"l An (t) J a\ *X\ 

•3U.... ; tl 3JjUJ.L 

A n (t) = A n (0)exp (-iE n t/ti) (4.30) 

j ' 3 ■ — 2f j o •»• ^ H <LiJ».jll <JIjlLI Lr >LAJl\ jj In " 1 1 5Jl in a ,_}». (j^-aj I Jl$j 

jl in~')VI I juk jJLjj Jl3 . I - jU . 3 alUII SJ j t,l 3 ij 311 3jt , „ n J3. jjSLaj La 

L_ij>.jj-4J ^^_1j»j (4.29) 5JjI <U ,^-2 j-«-»JI J-^L^. ,jV LcjL>- <-3>^>-i 

Cjlj-Lajj j_ 3jj u K nill J sJI I jub qSJ . JjJU>JI ijjs ^L^J "i? JJL-C u l f 

a \\~^\ I i_o^3Ji]| ^jjJaJ (j^Ljili Jl_l3j^ SjljJl.^ 

ijMisVI ^ylc (JI1VL5JI . U 1 ,1 ^ (jJjsjJI j^JalJI tj^£. ijlaj tj-SiJ (j' f*^' O* 
3JL>- j nf I ..U_i ■„ r.TI ^yj Jlj^JL . V = (J ('"ij->. iSj^jtj ijjjjtio pjiii-v. 3JL>. j^yAj 
t = 4_lLoJ 3J^»J ^ .a^jw ^jin^ll f Jlj I Jl 1 Ij<ji,i>L^ Itjll 4jjLv! 4^5- 



l"lljll»Luil 

jj^aj JU£- UjjTr'itt 4j«iS (jp9 i in 4_oljJL)l iLIj^o 4j »Sj Xr» ^^-iljiul juJajja jj^a 
^ Laf . X (t) = Xq + Pq t/m 43^L«1J In.U jj^jJLI jjj-nj 4Jjlj Jiaj t jiJ 
L*A < P >t J < X >t ,jSLJ . <LiJU~i.-wl CjL«j)j3 j_a JaUli ULa ^1 KuKj.a 
. t (jj»j i li f 4li mij-III dij a_ll! 4 j <i ^ j U i n^-lll » lio^ll (_yJI^-lII (_, \c 

2 2- 

4j oS *—ij^aj » uajJLI fJ/-a (_, l~i i i^ali-a I o iti <r > j <X > j _i " c I iJoILi 

lJj^jUI 4_l*^ <ya ^j^l^^LSLJI oLilJ y^SJI jiaLUI . t ,>.j jOa oJjjJI 

.^-3. (*_; ■■■ ^- 4JL>. < _ 7 J9 ^2^3^ J—* J J* ~'J * >-dj t~i tl 4 j <iS «_jj^j jjl tu^oj 

j-i^jJLI ,U mjJLa t >_SLI . <P 2 > t = <P 2 > 3 <P> t = <P>o l>P* l ; ' a 1 

(_,\j in^tSJI fuuaaJtl ^-i«J 4_5jj1s (j ii Ail IjkSjfe ' *J ■ -»"_■ ^Aj ijjjajj! iljo ^ j t "n j/ 

tolUinjIll iWju 
< x > = < x > Q + < P >„ t/m 

jl i <i" iV ^j ■■' j^ A _£-£ L-fllj-aejVI xjij-4 - '-~ ■ --j" " . 4 jSj i n^lSJl 4JL^JI ^J3 * —■ ' ' 
4_»_3jd ( ri i«->j 4-jl i«i t 4JI ajj^jJ! !_Uk ^c (JLaj La l^_JiS (jjl n ~ ~».Vl ajjjJlJI 

3j_».y? .cdj -» ~i a c^ljU.^I 4j| (^ic. a j j .>-i'i (jSLsjj iWave packet ^I>»1 

4 K mi ^ j « ~n I o ij I if-l^flJI J^Li. i^(_gj_>JJ ^>J-C jjja JL>-lj Cxflj ^^ia 4^ ml o" a 
4 j o Sa x-usaJ,! ( _ T £ djljl i*m~iJm «j^_j» i ti i iij ~ a i_3j_ajo. -i^V^' J_3>^ liUjLS 

<Ax2> t = ( < X 2> t ) - «x> t )2 ; <AP2> t = (<p2> t ) - (<p> t )2 

(jj«j-!l f-^a j j»~_' ,« i'r>jJLI (_ r 3 jLijjVl f-Jj-« ' ^"* ■ -J " " (jl r-LuiajJ J J ■■■" (_ys 

:4JjLxaU LflJa 

<Ax 2 > t = <Ax 2 > + bt + <AP 2 > t 2 / m 2 



iSjIsSJI^jSjUlo* 

JjsJI Lai . LlA iUoli- 4_x*jkl dj <-.mj1j . 4-u\ jOjVI 4-i->->ll dJIjdJ mJj^.1 

(jl i_3l_S j ' S i 4jjaJo 4_iLaj 3j_j-9 J-t-i iL>J **■_! iU ijLiil ^c j k '. II i_3j_najj 
(_ylc «j— il<_jjj)) ^j c ii -*«ll (jt jj itj Ijuk . ' ■ ^ j I >ni "ij 7-lj^aVI 4_*_3J ■ ' t_j -»■ " 
J-lc 3_aj_>JI i ' i « i r-i^-4J I i ^jV i(jja^JI )9^-a *-a i^aVI ijL^J ( _ 7 3 i Juj^ia 3 Je - 1 



If.jAlft 

^ dnjJ.1 ^aUJI ^,1^. 3 j 5«Uj 4jJuJuJU Ju^jJI 2Ub ojn^.1 aJa . (4.2) JSLi 

5j— i-aJLI 4_4-J-a)l 5Jl ml 4 ij < a * * J " '*" - • ■■ * tu_u30J (_ 7 l£> ' ** ' ■■■*■! JSLjJI 

jL>IsV) 4_i <i<Hj 5 -! < - i l i l >l£Lll jaIjjLHI j>u iLLSJtl ^ i .r^j i_3j^uj 5«1UU 

.(l a ^ 'iji Jjj-ill 

J\j]o t( _,<j mi^KJI j^Iaill ^ .fn iii-j.1 j-^jJLIj 4_£>^>JI LLflUo j-J-i-Jj 

(jl La-iJ 2Cj -».tl t^jlj ^jk C, = K. + V I ij* i->- Jj^sLv j]_ySD idjljua ^^fl 4ji^>- 

j-j ■■■ -^'l jLa .S-JLu, j j ^ ijjj-L^lLi q^j K = P /2m 3_£j_sJI 5_q1 U 

£_l>-aJI (>« j-ULL» ,^3 VI OJj-t: n jf ^j t~'. ■ -j V E -CLaLLa ^ jjl ^< _. ..AKtl 
tjSJ . X ^ti: j-a 4iLkJI ^^btLa ^i^. JL^jJI j j in . V (x) < E iLa^LJl J2-->Ji 

Ji«j . x (^k. ■ ' i "■ *.' V |«j (>9j 2_£j_j>ji t^jii; «uiV l^tij .E a_^LkJl ^l a >l 

. i<ij<V"c ma ^jiil '^->*» j l 



CiLajuiLuiI 



E 4 




(J-»"*' (j "i^UI) ^j-i;'-' ^Ij^V ^ i-T^- i V (X) djlj ^'t ilg-*- 4ib : (4.2) JSLiS 



. <Lul JujI Jo^j-ui a JJ_»u (J&oJLj 4J3UoJ! <Ulc ijj£j Loj . l^jm^L^ 4 '^ < 4 J I* <~l 



.E fallal] 5AI-; 



jLjji-l 3_LC (jjj j i" t i I 



o? ni.^ll ^.U-,,,,1 V ,J£A11 ^ L^E! <OiaLLJl ^ UjlL& (1) 
. B j A ju^ turning «JjjbJiII ^-.uv,,, (j^ sjjutja a ;u;* ^ V! L*]j_jtjj 
oL£ I jj . bound orbit ■ : * * jl j_^ ^ ^Jj-Jt^j p : •■■ r " ,jf jljjlLc. JLSj 

(jJJ L£j_»JLo . ^ U . : 1 1 Jj^.. jjJu JuJlIcj .B 3 t- » * 1 1 ^1 J I( -h I a, I if (^JqjJ 
^ya I « t-» SI flj r-j <i cut I jLLa-Ll! ^yi ^ i/i'ia E| 4^LL»JI 'U->- t«-i-uj («J • ((J J t" 1 1 ) 



4jMj J. -». jj iJSLU! ^ £-ii>j_j» jjfc I «■£ E2 2L2LLJI ijj£j 1 «i*if (2) 

(jru unbounded ■ : * - j-ui JjVl jLkJI . ai,^-, * j^. \^\ j^ ol_aLL»J 

' ■ ' "^ J " L)^-> 'J ■*■* J-iC- J-^-\ 3^ <3J J •*- '* ' r tj_9 •>■' <LLai)j <LLjj V La <_JLu 
(j^j .Ilia jljLjo J-^-fl itJUJI ^Uoitl Lai . C JlIa J>^i SJaJiJj *LI-4J V La 
pj -■■ -^<l tjb jj! La 4-jjIjljjI <UajJ ^ »1iJl». Ijl .F j D JU£. Jj^>J w *^ :; ' 1 
:C Ju£. J^stlJI aUS'i ^J J.^j ... 4JUi (J^ajJI <4>- o^-lj L jLuj (_yi£- «C£jj>. 
L£j "y "< a 4jlji_±ll JlLs (jL£ Ijlj i4jL^J V La i_lJLui dLol ^& \ilj ■*■ "1 jj Pfi-Ji <*-" 
. 4jL$J V La i_JL-u (_jJJ ** * «l ^* ...I (^^^ 5j_iiLja 4-sejJ 4JLfl ijl 1 n jll A fl -^ ^^ 
( _ 7 2 ^ *^~J '^^ 'Cj (j^-4J (jr^ llV '"■*-£! ("J '" "^ t?^- ' ~*~- U "*' ' . • — ■ " ~ 

JlIc • '" t~ « * _' (jl JL*J jf 3j_*j/L^a liUj ,jL£ «Ijjji i4jL$j VLa 1,1 .-w^a ^J 4j£j_». 
.(1) JjLJI jL'^VI 4_!L>. ^ L*£ JU_2_« jljL^a F j D (jru L»_ija jljJLI .G 
jl JLjIj uJ] 4-iJj-^J S _■ V»l < 4JaLIo jljLLI I ,lA JIji (jja pj 1,1 -r\\ ij^Z i'-.j ->. 
J—jJLL .(ji-iLuJI jjj^>.L>JI J5L>- J— 4-1 (jl * ^ ^~" ■ -J 2 4_iSj i4jLp VLa (_^aau 
• l£^» jl (_yJJ (ju V jSU JJ-C. (jl "1 ii U i 1, 1 |_£JL>.I (j_^a J a "1 i j (jl ^ j 1 M -w «i li'i 1 nj V 

. I (j Ml jjk.l^>. J^aJ ij'iJ.'V 

(jL^LLaJ Jl->.jj iJSLuJLi (j* ; " jj* La_^ E3 4_aliaJI (JjSj I " ' : ^~ (3) 

I J JL-LC _^>.^Uj Ii JUC L1J LaJkjLJk. 2 J J ^. * 1 1 d U^i . Jj j I j ^ « j j i- (jLjl Jua 

. I nj'ni jj>.L>. J_a^-jJ (JLajl I nflm -J^J-JJ ^>J 

■l-».jj ..i^-tell -U.ll 2bL>JI (>» _ 1^? E4 4_aLLJI oj-Si Lajuc (4) 

i4_jL$i V La ■ _■ ■>■ j « ^— tl 4_jl_^j V La i_j_JLu (j— « '*' 1 * . 'J*>-J lSjI- 1 ^ 3* ^ ' 
J IJ« ^ ■ ■■ 4JLs jLui-JI ( _ T J-a-3l (]^j» pj ■ ■■ ^- ■ f I j — ■ I jLfl .(Jj^ao lLL2j JL>.JJ Vj 
(juuJI S j-w jjja JLS^jJI iju Ijl .^j ..< .11 ij '.<LLjJ V La ' -^J" aLjoL I ^j •»■ * ■» 

.<ijmitII fj^j '^jd ^-^ * ^^ * ^° 4-JLu «L>ijIj Kj t" « Jhji ii <LJLJa 



CiLuuluil 



^mniiitiijju 

LajIjJoI jjj9 AiLjJLj ia£]I K j'iK j a (jl j_4 Li_4> (Jl— ij jl i _ i Tr J I 4 (Jjf 

Ujjj 'lS>>-I <U>-lJ j>a -^rnin Jl *?^' iaLW jj «i^-»lt ijL^lII ^c J23 ,jl IjuI 

j^jic 3, 1 «i" t a j ljC^...MC eL>.j o i n a V iTii n jj^» (_yicVI fc 4£UaJI Aji * J"> U_}^ 

jl (N .^» A;«j I j j <i "i a (j^Sj (jl (jSL«j cJlJqJI jjLa i /«5U1 ISL^I £L_La (^ja „v ^ ->J1 

: JC^»JI j»L-ii3l jjjO (JAjuaJjX: 

aL»oLi X col jjl LJ£ 4jL^L V Ls lJLu, «L>oIj jl jJj ^l j>^>JI ( l ) 
< lj<j,n>L^ . |x| -» «, U£ V (x) -» + oo : ^L^i V L. c-JL^, jl c^j-a 

(j_flj .3 l j ii a (jj ^"i Jj g -*,lt *J & (jja (_£? (^ 3jj_».jJU (JLjIjIjJLI ^j a_>- 

jji i^t) discrete (^ .^.Aia) \j jp-.a a_all*]l > ^ ..U qj < j , » 1( «SUI K uK>a 

4 li^nia a^lUU 3jj_all f j Sll (jj-Sj <jl u Jki .(quantized 3L«£a («_inJI 

.3->.lT a 3jj_uau 

i i ■>. j-a j i_Jt u j stj x '*■ j -^-"i I -i ^ (_, li^Ljj (_, jJI jj_^>J! (2) 

JSLi ,ys 0^1 -^**JI (j am . |x| -> °° UK V (x) -» :4jUJi V Ua 
• j^>J ^Luola ( njUII oj^ 4JL>JI aJufc (^9 .(fjiJI) f\,„n1\ Iju* ^1 (4.2) 
!jj ; ..-ill 4jI 4'i\\ C^JL£ I jjj . E > » ^ n .^»1l j>» (jifi-Vl 4_aliaJI ^j> 
S^jj^a j«j^ ^>->i V i^jjL^J j^jJI i^l^j j-a^?l (jLa < V > i aUa.jjs , »d7-H 
E < U (jj^J LaJu£. 5j-La a Aji J^JJ V AJ (Jjoj i t < V min U_9^ I a,.i ir 
i Jlvjj V jl i J_^>.jj Lajj_3 . X CjLSUaJ ^j ~ ' ; t 4_jJLii V m j n i." i 'il$ lil 

I ii jU (jj^J L-^-JLJa ojljvj I jlj . V m j n < E < ^jJLI (jia SJ ^< a^S 

.discrete N ■ -~ -^ ■ ^ 



kSjl9&JI ^il SjiJI |^a 

,ul *:\\ ^u, . i j .•-.-»* . .. ■ ( _ 7 £Jj t4_aL*J1 ■*■■ s j 1« *tl ( ^ a j j i\ II udLLft 

.(4.2) JSLi ,ys (jrj-JLI (j-aUJI ,1 j -*.!! (jJJE-La (_yJl jVl Jlju Ll£.J 4_i_al_Li3)?l 

. <^L^JJ ^ .i'*^ * t"uAlUt A, \ f d ti ll 3 )^ft ) i" • i i A «... a 

,SjLj_S_a 2jLj>.1j 4_1L>. JSVl (jJil LiJLLik ,jl E < jIUlIt L ys^L±\ 
ljj£j c_3j_ui . 3j__j_a_a 4_!L>- 4_3LLJ * j j i * ** -i j * fc,i (jS'i ! j ■ ^' Lajjj 
ur lLLiJ lAJ Ij'vjmiM^ 4j>-j) o i .i 1 1 4 <i U i 1, 1 (_^ 3j£j-4 Laj-tC S^j-a- l l «LJIjJI 

^ Ll^jI jJl<i~ i_3j_u, aJljJ! iiil3 ^SLI . B j A pj'ij<j .n^KJI Jj -tt ~tl 

JLj>.jj i_3j_„, 4JI (_£? . D tlA^f Lr^-5 J 1 m J (j-1^ QjJ J k -x 1 1 Cj^& 1 tr-> i T 1 
4JL& ! l_i£Lu<^LS * j j '-~ *» *■ 4_iLa_La ^^ f*.! ' " T* A$^"_9^ OJ..I •»■ a 4 j 1 1 ^ * ->- 1 
lj£\ a] 3j "i Te-i (j! ffft j in ->JI » j lr»* i ,i j '. l_LA 4 j_ui_jj^JI 4 In n't \\ ^,-4 

(jSLIj i E > i jj_i^]l {_y& ^\r y J\ E |U^ »-j.a--*J N ■ *-" " (-aoiaJI (Jj£j 
.SjlJjJlII ^ j i<H 3 XjM< jtl ^JS^U.1 (_>iaJLJ 3^^-^' I J-* cr^ L^ajt LL* . ' >_frj 

(—£\jZ 3JL>. CjjjSj L» ^IjljjI {yj J-»^ 4JI o^^h^I • *L>. tiLIj ^1 jj t i , nj 
3 <i j «t Jj->- 3 j ""* 3^ ^ ' L7^ cjLaLLaJt I a j' a j mi" i" *j j- * 4_xSLl3 cj VL>J 

iUljJI tfJL^J i_o>l .nil ^1 <Ti --.VI £jj>dl -J<miTI (jrS 4 t i^t E2 4jsLLaJI 

^ S'v.uil 1" a 4£,j n •y.o's ajj_ajj ^.sj^ - packet H>«Vl «-«ij jl - 3j*.yLI 

(_yj|jj| »LjjjJlJI IJlA i i~\j .jjjO^JI 3JI J j ji" «_js JSLiiJI j_j_«_jjj J -vlj ul^j 
• tjl <i _i T 1 ^J lZIj t"j L sllaiill jl ml ^ .^- al ( 2j j8 r'ljjj/l 4_*-3.} IJ-p ^ijt) 
. Lij^2j SjJLstx E~ 4SLI3 I j I ij •■■-^ ■■ .J^j"'^ '""'J ~^ (j-* >^lj^^' 4jl3J JltXJ 
4-£3»lj^4 ^yi i4 j^ji iiMSUI 4 j -wLill ( j J a icJLlhj » *9JjLj i_3^_iji >nj in-»Jl I j_A Jj-« 
=L»_30 lj_ij iaSLII I^jjLSLljj jjfc>;« ( |^ .«_>.ljjl Jj-kj^ L JU£. (Jj ■>■ 'ill 4 Uni 
jLlo_iitjVI (^ 1 J j T - ^.' "(J-"! . .. -^Vl» 3^ ' jj-a Cjj^_j_sI I *K ir-lj—aVl 



%"A mil in I 



i4jL^J V La i_JLu jJej 4jLjjJI uh Q-"** * '<j L»_ifcjL>.f :<jj?j^>. ^\ (,J}LajVI) 
Jl^-jj I J-$JJ -AjL^J VLa i_L>-j^a tfLsol ^yj G ilaixILi IjLa • *lj — ~j j^i>Vlj 

jj^ (■ <j ■■■') JLsijI - tunneling ,jnj j_ic Ji ■■■" i±jjjl>J 3jjL»ua i^JLai^l 

jj\j (Jjs <LjJaa.^Lo w » ■ *_' (fc^>s y-cla iiJt_L£ JI^J V life I j ■'r.'al ','■ L ^]\ 2 alUII < 

^ 2j-£j-» the packet rlj-«Vl 5 « qj ^i a ^j ~ «i .*£LJI 1£.j,"iKj a 7^«5L» 

,4j<ji„>K1I 4-p.Liil ,y.FjDiJrtj ^/Cj.ii^^J-^i jljUa jLLai ,ya 4j|jJI 

1£LuISLjjs i^LJ ,jj» Lai .jLLajJI lilli ^ I^j-u/1 * jt^tl ■ ^j ,,,^11 Jlij i_3$_u 

iSj ->. ijj^ajjl jjj-41 (Jim ") i_)j i ii Ti (_3j i_u ?-lj_-aVI 4 tJiJ (j|_ a (C—SLII 

' .' ^J " ^ 5eJ J~*" *' s-j-?^' ' '^J ~~~'^3 ^d'-d J ^>La t_JL_u _j-*j ' fl ■» <=-3^" ' * U "" *'-' 
.(_yC.L«jjil ,_JLo 4jUr (j-a f-^j ljufc (jl .4jLjj V La 

3lj "i ^-Vl >-*l>ia (j" <" > >j^ .J<mi1I ^ 3 ; _, ,11 E3 4_iLlaJI ' ■" 

jj-^j j^>-L». jj^-j 1^4 i>SJj .4_3jLJI E2 iSUaJI 3JL>. ^ I q< (j^Kt'iVlj 

4j_3j 4»ljJ oJ E > V m j n jIUlll ,^8 4l\L ^V 31'La 1 1 E4 4iLL]l JUA 
j *»■ ;_' i_3j_i_u jl iinll g_, i^->^l (j^a >oLflJ! ^Cj...VCtl <ijmi -».t| .^_>.|^>. (_£| 7-lj^aVI 
^o ^jVI pj ■ .."-n 4_ LJ _ u jJL) ^uSjJlj i4jL^j V La i_ 1 .-»■ a^a 9-^c_> ^r* ij" ^Lpol ^^ 
^Jj t^ia- 1 1 1 n J I (3ljji.lj (_p»K«')l JL>.jj5 /O^LJI i£-ul£Lj.a ^^ Lai . (ji-ajjl w .^«»l 
^ IJuj jL-oJ) u^a^] ijjt 4>sjLiH ^IjjaVl 4-JL3J ^1 ^t . jj>.L>- dJLuk l jSj «J 
^- j < in 1 *"ij *>■ 1 Jl^jjJI Jj-a^aj <UJ3 j * "■*■ ^JJJI ^1 ttMl ^j^a 1-. »j" *l Lai£ jll^ ,:.'.VI 
*3_>JI (j^iSLtJjj (^r*-*JI u "t ^1 «LoLj 4 j -fc-^JLl <LxijJI tf JlA (jja *j^>- AjLjJI ^^3 
4_«_SjJ 4 1 mitL 4 in in 1 f. ( _ r Zil\ iJlijLJajj ijl in j II (jj^a-fll «L>ijLi I JUj_a j_>.VI 



.ijIsSJI^ISjUlon 

[(3jLi_flja tZjVL>.» ~ I '-» ■ -» * j I t~j La LlILc. ' * ' ' -~ I *-~ ■ -» t 1 ^c A j|K LcA Lil 

1 ^_|'-~ jj^a L L^a_iiI,l «^_%U jl) J ■-« ** " ' *^t*»t 2^_limi S j ^ ^ 1 1 CjVL>JI (_ 7 -l^ 

(^ <>a Vjj energy levels aJsLL -<i j_j~ ■■■ «» JI_5j L« LJLij '.(Jaal^a 
(j a - . ..ill) J in' 1,1 > njUll a. ,„;lbj .energy eigenvalues 42Lki! s^a» 
I flK oLaLLsJI « Juk ^jV . Jb ^j j j c 5-j>.j » ml, I 4JLaLLs ^ Jlj mil (jLa 

i4_«jl*_« 4.2 LLi (_£ V ^ ■ ■ ■■ ' 1 1 ■ iTuoVbj J ■ -> " 1 1 cJlxIqJI (_>Joo (Ji (^^ ^l-s-j ^ ... « 
(_yj^*Ll3 (_j^aj m Vi S j j a a 4jlj I J 1 - --" (_yJ-ll CjLajl tl.Ll j»l a-Iufcl , 1 -»■ jj 

^ 4Ji>LiJI jUjVI ^ Sj-j^Vl (o^Cj .^l^Vlj (JLLUVI) JljJLiVI 
(>« el « .i. J^-ju L^ajuLc. .scattering (.-■'■ -^ -■») ^i u-. ...vi s^Lk 

jjLfl i La ' j ~- *j ;i " *j « JLjca ij& 4— ajjj_a 4_SU» Cjlj lLj! a j . .i -*» 1 1 

*j* t->* ...VI CjVI q"i -vl (jj* La .CjL&LmVI ( n 11 V a ( _ 7 J3 i'.~i .~i""i ■'.! ^ j ... ^.11 

flj-a> (jjl J j. <-j i_Sj_u, 3^1 U', ...VI 4jjlj ,_^j 4_allaJI ^ ill JL^ (■-■" •'- "H) 

'"" V"' ^-11 ijuaj Cj^LcLaill i _ i -v j I (jW-*-" L7^ " |UL ^ **-* vZjLcj^sjJLI 







i— 3_j_u LljI (j^j (Jo-a—iJI IJJk (jl^lc _^_ 



Jj 



51nj mi ill JSI mil jjjo jjlx. ^ic. <Lcj_uij rj-«J 

. ITl 4" In (_gj) 1 1 M i V i >j~*-j iuu> 



yj| J_JjL3 (*!■>■ I ,*-2j V (<1J I II ><ll (jl (_p3J_J_Sl 

J^>JI jjij 4JL>JI idC ^ . j£UoVI (^k. tj±k 

(jl'i JoS liJj f "ill 4 ji^j 4^LlaJI (jl ^iisl^JI (j-»J9 , i.tvti 



iiUj (jSLJj .3alUH S^sll 4x_l1II 5 It ... a ^^ic 2j]^i J& Vjl Li£.J I jJ . (jLLjJjLj 

a : .,a 7.j : ^w 5 0J ;ii ^ui-.ti 11 sjj oil ajuji ..1 t jti a.oLj.f ajuj 4j|jlJ| ^ 
(P* .dJjje^JI i^S ill j oj^ (4.13) <JjUaU [2J0 p /2m ^ sj^JLI JUiiJIj 

u p (x) = exp (ipx/ti) 

2«l L-.ll 7,j j ., 1 1 4^_j^Jt SJjLa^a J^. jjfc I juk jjl ( j^a Sj^uLjja j * -»■" I ' gjS qjj 

: I jljJl>J (j-Aj '.tf^Lcl 3-riX^U SaiUlt 3jj-»il 3^l1II ol j 

- (1i 2 /2ni)d 2 u /dx 2 = Eu , E = p 2 /2m. 
P P r 

two - fold energy ((^jIj ». ^ j) ^Lu ^LU JM-^tJl j>_».j Ji^V ^ 

,>t3 p SjLil Lot .oJjjtUI 3 j <<jljna .ura jjus^ E iiUaJLfl .degeneracy 

j Till (_j-lt I Juk J^ <j^J a-«-»JIj (jjjj^jjl I i i^ <i_ij . 4_JL_u ji A ■ -^ j « jjij (jl (jSLaJLl 
^jl"l V. . .. *i ^jljV_L4jo ^IjjLx Jl^xjj 4jL9 t4jo^lAjOj 4_i^.^jQ dal L-.ll Q^Sj LqJu£.. ^LaJi 

.ajjUILi dijjM ^j-o **»£ k L^* • ex P (-ikx) j ex P (ikx) U-* ': U; - 



k= \/2m E/ti 2 (5.1) 



^4, E 3 aiuit a ; ...;n. 2 aiun zj <, ., 1 1 ;L^_i_aj| ajjLjil j»L»Jl <_L»Jl 

u = A exp (ikx) + B exp (-ikx) (5.2) 

E 

Liajt «Jj iE SjJL^t^a 3_ali3 «J I r--^ ■ '"•"; (J-»JI oP 8 iB = jjl£ I jl 

' ^-^j JjsJI (jUa A = (jK Ijjj .p =hk (jjh 3jJU*^aj 4j_>.j_a iiJj_»u 4j_»£ 

iaiiaJJ sj_ut_u a^uii ajUJl oj^Jj • P = ""nk <JLu, tijjjj a_i-4^ «j i 0J ,,,-w 



idj-r'tl 4^-a£ ^Lj^ Lai 4alt-.lt jOJ j o U juiJLsJI juL^J » _i p-»."i j£. 3jLi£. 

j^Jl <i"i ->-Lj jl mjtl ui\ a£j-».^ (ji-ftjjl ^1 3£jj>. :(jLuSL«ja jl"' - * - .;" i <d jj)^"i c n'a, 

.A A/B R 2,,,.;tl _« j^ r -- 

(jjSij (_yjJI <LIL>JI 4-jJl_J Oj-A (_ r $-3 i jL«jl 4jMj (^ J-3- fOJ III -»J 4 ■ ■ ■■ 'tl ij 

45}L5 Lid. tiJjjtUI 4j_*£ jSL! . j^JjLiJ jr>1 j n < Ldj^elJI 4.j.a£j ^LflLLaJI I fl/« 
w t ~»" P a^oil 4-4^1 4 -»• 1 1, SjJoLlJtl L*JjjselJI 4_t«<t Sj-xJLI SJLaJI .-.lj ■>"■-. 
Cj(j 4iUoJ 3>oa* 4JU- linjf 4_!ljJI o J-A .(4.14) <LbUall 4_u-ul 4jlj 3t lj. 

4jV bold face aijin 4tjUi Li* p >a>II i ,~<_i ^ .E = p /2m s>j^» 4^3 

Jl^jj 4JLa jljLflll I j-4t (Jr i£. Jai^ jLa'i«"i 4^LLaJI (jl Lajj .p 4-r"U jljna J^4J 

.oL>Jt ^1 <y3 j^SL; u' j^-v p 4 -r il l jl l^I - ^hL-*J ^ J>LjtJl *-»OJ 

<LsL*JI 5JLjJI j»£j (p ajlt a jl ' S * j«u j-aj) E 4_aaljLja 4_SUaJ 3 , ...;ll.j 
J± Ijp-La .(4.14) 4jjLt_aU 4j_u,Vl ^.h^JI t_^I^J j£- SjLf: i^Lkll 5) ja.ll 

. p ojLtL^-il »j«i->. 



da.1 j Jaj ilia. 

X jj_>iil (Jala (_,!£. 4 iiUia jj£J .1 t _■ T 1 |_£jL».| La j 1 i i >-> j _■ * « '■ jl j^aj 

j— a LlLaJ tfjj ifi*i i (_gJJI jljusjl . V^S&^la JUC jA-uLflj V jjjlj^fc-i 5j J t a 

^J SL*-3 ,lg-»JI j-i»J>J I a *! j -»• J^-^JJ i4-SI^L>.| j£~4J V ^Idl ^LUI f>JJI 
4jjL$j V jiLu 5a£ jioLij Jl^>JI (_yfl 4jjL^J^UI Sj^iJi o lufc . 4jLgJ V La m\j< 

I jla jLa iaSLII LSLuLSlxl ^j-i-l i-^jI^c. j^>-j {y> (<lc.^JLjj . jl jl>JI jJ^. S.v mi!I 

4_Sj±lJ SJjLm 4JL>- ^ I a j in ->■ ijj " -rj 4jf jy9 I j rtj cr iAJj| jj i^< 'ill 
jljL»- j-lc LLoJ ^'V j jl *;^*-"j ^ 4j| j ,_j-aSl!l («_; ...-«.tl jl LiJJj . IjCj ,,.\1< 
5^_jji.VI e j_±»j '.4_l^wjII illjJI ^^ic. LjJlj*. LLsj_i (jlsj-flj jljujsJIj .(^L^j V 



lSjIjUI ^j SjiJI o" 



x = Jilt IjIjl^>- oJLi* jjf (jjj (jisj-j-sl .jLlaII jJt (jji^Ljj (jl yj 



ijjj 4jj_a_i Mj ; _;_■ <jJj-%Jo p_i c n -vll (jl (_poj-j-3IJ iX — L JU£. ^->-l IjiJ-^J 

Jilj 4_aLkiJ 5j j „1, 1 5 o j Ml iljLa f LJI JaJI .(V = 0) sp ^1 j_ib 

(_yfl oLjo^IjjJI ju>-Jj La jJ-Sjj .(5.2) SJjIjlII t _ ? ^ L»£ LsL«j (JjSj (Jj'- 1 i'f»11 

^yojJu (jl (jVI Lulc jjSLl .(j-ujLii>.l B j A ((jLSjJLt) (jLulill j^j ijliit^l 
iB = -A « -^ *■ ji ■ • y j x = jlLc - ■ 1 U" 1 1 . f.\ ajJJj -5jJi *JI ^°3j "*^ 

(j^£j (5.2) 4jjl— lj.1 iJr Ji (j^'lj rnVI (j<"i » J iflll (jrtj jj—iJI (jl iU|->-MJ j-jJUCJ 

tjjl x^Jj IjljJl>. LjjLui-l LjjIj C JUbjLij . 5 /< I'll, I 3jM-».tl <J|jJI «.* Lmj/LlLo 

u E (x) = C sin kx 

(jj£j (ji ' • lt~~j La j ftj <X = L jjx. Liajl ^^jl^Llj (ji 1 1 > j J— aJl (_Lil 

ia-ljyi (jj£: Ujuc ^^Lu 3m-».1l <II jJI (ji Iju». i_sj>tLI (j-a . sin kL = 

••i^Jb d --j 1 - -■ 1 1 K («jJ3 (jLfl I JL^J .71 4_l«£jJ a— j— ■ ■ -*■ LljLacLuaj* LgJ 4jaljJI 

k = n7t/ L, n = 1,2, ...., °° 

n ' ' ' 

»j ;tll JljjU SjJoLUIj 4_flUaJJ * j j ill (OJ-iJt (jl .^loLjjJ! ty l£. i JLajj 

-.(^ (n (jJJjJI grjT-.r-llI JJUlIL 3j^4Jl (j^l L$l£) 

E = ^rn 2 , u =\l — sin (-^j- x ), n= 1,2,3,... (5.3) 

2mL L L 

.ijjLuuj 3j^«AI <UIjJI Jx>J <#>->U illjJI 2ujlLo ^ j>».>U JjaLJJ jLu^l i«j 



,n ~j — '^ii jjulIL (iLaJsj-*) \) j 3 - * oLaLLaJlj 3j j oil cjVL>JI 

.Sjuiil CjVUJI JbJ 4iil3 4jjL$J V LiJLLAj <4jL^ V La ^J Jls.I^JI (j^a £jl>u 

->j «JI (jl ULL j 3. uj^ j «JJ i^jI— iLLaJI (jl JjjjLinalJ 3 j . .1 > TLj Jaj«-V 

4_ailail 4 n tn\\ n £* j <im lillj^ .j-i^La j-*£l - .' I -^J 1 J ' J JJ n A- "*• lrt ^ 

(jl VI .A E = E 1 - E ('•n-t. <4J jjLkII (_gj" intlj (_gj"iina (J_S (jij ta>«lJ 



ij^j-S n (j_$£j Laju£.j .n Sjbj *-a j i,s>\ j^ ■-»_■ fractional ^j m^H j^*-^' 
ljj« ■/-> j-j^ajj iA E / E = 2/n 42>L*JLi llj>ij w ^»j ^ < .■< II j^ill jpa 

Jj ■ ..-^.tl 1 < t j I ■ ■■ 1 1 . . 1 W*. a. ^jjj (j! (j> <J <— i-iS 4 Uj... .11 3 1 1 ... 1 1 ^jtft jtxisjj 
4_j_».^U <UljJI ^ *.V* i_jo_».^ Lufc 1 _ 1 1 U~ 1. 1 (jl^ J-J9J • S j j oil (ftJ-iJI f«j «'i (^1 
( _ y ic (^l£j (j III -»tl Ljjjli.lll (jl^ jjjjljusjl J>>-J j*"^ Ct^ ^*' - Oi)' -*-»JI J-j^ 
j 1 '"' J Lgjl (_,'«<! ' to, t jiia 4_l>>jJII 4J*I jJI (ja£j (jl Sjjjj-i^o 4 j -w jj^-i ^iii ^cj 

JL>-lj L 4 tlin J^I© i_n< a 4 m ft (JT k. ! jL«jVl ^Mj Lajjii/-> jjVI j-^-C-l 

j! 4_j^Uj Sj^a ^1 ^~j "Ail . (x, y, Z) = (0, 0, 0) Jj-oVl 4Jo_aJ JJx. 4JL£jf 

4J*j ml,! t jufc Jj>- (J^Uj .4 ' intl (jljjL^jJI Jut LjsLsj 4 j -wjll 4_!ljJI (^X-Ii 
JljjJIj a^j-oll (Q^aII r«^/J ■ JL>.I^JI JUljJI 4JL>. ^,3 ^jjI U LaLaj iljL^o 4J3 j 1 nj 

••o? J^>jj .n^i n, 1 n, SlJLji yj£. 5tj> i^> ajLlIj jljtci 4j^11i 3^_l»JU 

E = JJlid (n 2 + n 2 +n 2 ), 

n l' n 2' n 3 2mL 2 1 2 3 

(5.4) 

/— o /• n,7i x x n 9 7t n. • n-,71 \ 

E n n n = \/ A Sin ^^~ X >■ Sin V-p-? )■ Sin ( -^- z J 
V 2' 3 u L 3 L L L 

. JUU L4-l£ f^ / ■ '■■' ^J^* * 4^.j" ill ^Jufc jjjfl JLLdJ Li^il 



j$ a ^i- » „ jj .^. harmonic oscillator ^^IjJ^I (-jjul^il j ^> 

.4.j«ijUl1l <CUj2 j^JI IflLisVLi ,1 ..J .nil 
jJi>aljLi K du> iF (x) = - Kx Sjill (j>J^ >kLij <_i juoli.1 , >fl-w 

1 -* ■ -"_' ijj-v ' -JJ ''"'.'J • 3j-2JI OjLj Jl «l£Jj_JJJJI Cj-lLlB u <1 r nj ( . i -w yji 

aiin-.ll ai^SJI ^ jjJ3 <p]l (^U-^VI) jb^iu/tfl 5^ o^LU 1 ! J^> 

(JjSIj La, I if ilal « ir> il _jH 5 II I—'. . ,,l «(J ^jx>j La.t Ir ^ ^j^H tiJ^jjjJL) 

Ji^V . V (x) = K x 2 /2 ^ ju^JI JLaLU . X iiaU^o J}U. (X < 

I J_$J .jjL^lj >-J-£i X jljL_S_js jljjl I o K .iJJL^*. jj ii j «i ij Jl^_j>JI (jt 

I ; » <.< mLiII ,j^aj . L!«Uj discrete X <■-> o\* Li_Ja ^ <ii„ ^ <ll 
iJjUaLi >-a"j-Ju CO ^jjj_j ^JUljLu K j - atjLJI J, i ,-. ...j o? uJ] 
<IjLj-a 4jLl^ ( jSUj JLiju^j .<*i ,,,->.ll ili£ m -'•■^ . co = (K/m) 2 

. 5 j j < i-^ 1 1 l _ r i^ iq-»J t 

V(x)= -£ mcoV (5.5) 

^^llaij (j-U »Jaj 4 i^ miM^-ll < *-^J^*- U^ 'E 4^Ua (j^Li^s p ■ ■■■ — ^ (jl£ I jl 
.... . ... 

.Xq = (2 E/ mco ) 2 <iu_9- .x = -x~ j x = x Q jlLc (■ *u.-. „) jj <; 

^a 4j<j,„M£JI Jtf^JI iJjLU r UJI J*] I 
x(t) = x Q sin [ CO (t - t Q )], 



r »SJIcLji ! j JU ,US iai j 

(_y^ (JJjjj (JjjLs J_>-J-] Lo j.l rii (jUjLjJl».| (jlj-j-aljLj t^, J X,-. i?ij"w 
4j|jJI (jj i'-.j-wj .5_jjIjujVI Jojj_iJLi (jlj^aljLJ! jjlJUk JJl=eJ« .jl /if VI 
li-lj t"j /nj in ->JI (jl Jl£jj J^>«JI Ijuk <jLa i-l j +1 <j\j t-jIj_jj 4 j j j -*J I 
Xp. j ~ aljl—jjl JJL3U '~-j -*- i X = - Xp jX = X,-. JllC (J^_>iJ u ~i V-» ?t ) (j-U 
^gjj tp. jwLaljLJI Lai . LojLui 4t i^tjJLl 4_Sj_>_LaJI ■ — -- E A^LLaJI *» U . „ I j ■ 

frcr <iJ!j . (i- .--v^Jlt i>L>jVI ^^ Jj^sVl SU;:, ^j m -»,!! jjj— » 'J'-^ i>*>l' 
SLjjJuJG S^j^jJI (jl jj* J^l '■- Jufc lA^- a "^^N - w * .■'_■ l^-J^' i? in j'ij-II 

4_4_j_a!l 4-Jjl « n -- ■ •■^" n_jjjj_lll OJLcJ .1 t ij i/cSLll In J'^J " J J t^ia ^*^a 

:Sjj)ir»ll (^l^. 5«IUIt (d_ul jj| jl 4_u»LiJI) S^J.1 

d 2 u , 2m E / mco \2 2 r> /« ^ 

— T+—T- u_ v — J x^u = 0. (5.6) 

dx 2 P t, 

X Ojljjl I n K JjJl>. ^Li j n "t L$jl (_gl <(j^>- JjxJ _J-*-> (j^- «(ft^L»-JJ» (Jjl>JI 
CjLsLLaJ (j iii ->. tijjjjji jj Js- il-irt'^ liJLukJ ->->-I jl tfL><jl (^ 4jL$J5UI J-=tJ 
^ lji>. ij in -»■ liJjlu, 4J] .U (<Li^L>.) *j ji * 4_ul j 3Jlj jJoUj iE Siin 
. I j j t ^ X jljLflja «_xxol I <i K j ii m 1 1 (^1 ljl». Lc.j i ii a JeLiajj ij-oVI *^I_J 
3j_$_$_AJt1 ^ - j .^11 . 3 ^j ^ ... tl 5 alUll (5j_j_JLI) 4_jj|jJI m, n]\ w t^.'.j 

. |jL>. 4l-|ji.il1lj 

E n =t.co (n +-!■), n = 0,1,2,3,.... (5.7) 

J^- in') i-fl>i-uj -Ep. =nC0/2 SjJ T» 4_£Uo 4j (jjJajVl ^j "■ -"11 q\ .U-^V 

:(JrJ kj ,4jj^3jV| 4JL*U Up. 3jUaH 2L»aiJI .Uii«l 

x 2 
u Q = N exp ( - —j) , x Q =v/ Jl (5-8) 

ZA v mo 



(jj^. J o" mi"i M^Itti cLguJlj (5.6) iAt^Lilll SJjUll ijja IftJU .<L>JL«il <jl <j-a 
Liiaji ■ ■ j Ik a jJjJoLijJI ^yi y ^' ■'— ljJL£ (j|-3 ■ ** " i ' * "■ U '*" j '"''jj I' (jj« J-^ 

JjU. . E = E Q = nco/2 (jj^li Lojuc J*JI ^ iiLuJI u Q *3>Lc. ,jf -^j^tiJ 

Ja-uiajLi jjk Xn j_jjaljl_jJI (j! LL& a I o'litVI ( _ y £.j"< < nj Lo-4 1. <ll ,U a ( ^ ja J) ii -v " 1 1 

4^-jII illjJI (jt L^»j1 Ji*"* -E asLLU SjJiLJLl a _.<,.. . Mot j^^i auv. 

JL3.jp t I JlA *—aj - tj*".; , wiV^tl jjj-stojl ^-j-lajL) Jl-*_i <1lC.j—lmJ (jjLuajJI (_yj& IJLlj 

:3JjLiJ,L) (((jj^SJIa ^yialjlJI <_iJLiJjIt jk4>- (jJoju 
V(r) = -i mco 2 r 2 , (5.9) 

Sj^a CO i_3j_«j ■'•■j ■»■ '.r = - KX 4-ijU rill ■ <"" i_ol t- 'ill 3j-£ u jisLuJLi 

3ji^ «-».->■ Jj-sL*. ^jJI "J-^^'-j" .ig-^ll jVj . (0 = (K/m) 2 sJjLlaU LliL iuJlii 

J* ^Jl Jj -, vl jLuVl 2_i5>15 <<£JI 3JJ ... « (> jLfl . r 2 = x 2 + y 2 + z 2 jl 
(5_i^L>JI) 33-i.a.U ■AjjWI r»iiJlj . LliLu L»«-a ljUl t"i u ^l\ j till 2_jjU-I 21i ...II 
2_jjIjl1I JIjjJIj '.^jL^-Vi .i i ill Ja olaLU <ii>Lill fj-«^» ^ eigenvalues 

U jjSLJ .^jL>.Vl JUL-JI <_ya JjJoLUI ajj a 1,1 JljjJI Hj-" 3 p- 5 '.^ IT* ("j J "^) 
y j X CjLjIju>.VI {y> j±-\ jl JLvljJ JIjJl£ L^ic jjjl; JulJI 4jjU-t S^ava CjVU- 
oj jail JljjJI (jjSi JuJu^ .^jLvVl .1 «jll ^ SjJiLUI iTjL2LLaJI E jjSiJ . Z j 

SLlLJjJI jljitVL Sj^a^a [\) (x, y, z) L^k JlLi] jLuVl ,Ji>lj ^jju JHI SJLj 
•.^ SjJimi otaUoJIj 3^*11 JIjjJI jjSSj .n^ . n 2 .n. SSMiJI 4Tj-nr-.ll 



n2JI iZj^^uivUS iiAb 



x> = u (x) u (y) u (z) 

n r n 2' n 3 V n 2 n 3 

E =E +E +E =tico(n,+ n„ + n,+ — ) (5.10) 

n,, n^, n-n n. ru n-, v 1 2 3 2 

. 5jL^J V Loj j n mil (j-u .4-jjIj 5^jO .4-t- _i-»- m II jljLC J?l r-j|_pj i^m-w. 
( j_ J1 , U S a j Tjir mil jl„> f^fl oj—jfc (jj-^ ' 1 " *"' 4_5LLaJI (jl Ja_».V 

i7c j -r i<-) ■>>> «l 5 j j <i a L^jI 4_&I_1_i (_,-i*J Lx-« '1—6 * ^ *^ J mL> J}J_>. 

4_SMjJL i-S^— »J n Jl_s-Ij ,_, Ijb *-3j-J=J i^jUallaJI ^ j\>j I '■ -<-y l.'i jtj; 

t^^Sjj in = n, + n~ + ru 

E n =U (n + -|), n = 0,1,2,3,.... (5.11) 

- j >._jj li^j 3. .degeneracy JX stJVI j>-uo ,jj -».} ljr - a ojl-a 

Jj^L>- ^J n ~ j~ ■- >| i jjmJI »(_$_) t* I ^ ^i-.^. .. Juia -n = SJL^JI <■ I ■'" ■ -I ■ 
i^j" ■ ■■ 1 " ** _■-■■■" 'j . n , j n~ j n~, 4_jJLlu j-j-c ^^-j — ■■" jIjlcj 4j^Lj » »-v 
(nj, n 2 , n 3 ) = (0, 0, 0) o] £** sj5L»il ju»jj M^ .n = .^jVl 
.n = l JjVl ^yuM.all 5i,,iilLi (jSJ . Uniquely «J ^jtVi V ju^s ^^ ^^ic 
^j -. ... oM a ■ ,..itb .(0,0,1) .(0,1,0) .(1,0,0) loLij^i SJiMi jl^s 

J^LajVI ->lj L»J£ Ijl^jkj .(! .<ll.Ua jj^j J^iso) oLjj^-^ ^" ^ji .n = 2 
L/uca (_gj "< i .r 1, ^ ' ...itl i i o I* V a «^m JS .^oSlj ^-J^l n iaLLaJI (JjJ-i *■ i r /-< I 

. 4 .1 1"i V a 3jj<i a 5JI J jJoLu n 

L*£ <j_».yLI 4jJIjj 3n(o/2 (^ lSjo^ .-jjljjlj]. u '^>j^l i£j~' <ull 4J3LL 

:^k (5.10) J (5.8) oryJjUil ,>. ^ 



2rjj mco 

.r„ j-j-uaii x„ 4j^im'i LjulI jLuVl (jJ>Ij jLu-JI I jla ^ 



z j y j x ^iii j i'ii j tjl£ I j| central tijSj-x *uT V(r) La j^-*.! JLi 
j^_oJl (j * <jj .(J^-oVI d ' l>^ * * /yb r ■'•■j -»- <,t-»va r ■=* ^« i"»- 4Jlj_l^3 ^^ 
«4j^>-a 3^£» jL5j iil!j£ .J^oVl ilaij ■ i > centered «_^_4i«)> > j-^'i ^L 
i ji.^i") «L>ol ^ J-9JJ (^j ^jl/^ ''a t.' I <j' r j j « II ^j »*' central force 

4 -»■ T) ^1 <4j^Lij S^iJI (jl 4_l>-jII F 5n j^ (_,'rt" . F = -dV/dr SjlJLj jjaill 
«Jl->^' 0l_>ij| ( _ T 5 4_>jl_a» 5a-aJI <jl 4_jJl_i^JI r 1 rf 1 j a ^ ■«"■ I i -j ■ iT'jLiJl j —• ' 
u£ 4jjL>.j iT 4 ij t a CjLSLLaJ ( _ r i Sjulj 3j-2_JI <jjSu ^j? jS - a i « j UtL .Jjua VI 
VLLa rf" .*:. al )« >".^ • ■■■ ^jjl ^j^Sjl .— iju.l'U ' j -«- J .' "' *JJ •l£>-*'' oLflLaj 

Cili «J 4-j->-1 iol,l clj_^illj .^jSj^t 'fl ■*■! flj^ll ^7^ J , -~*" »L>«jI J^^J V 
j-4J l5jLjJL>-I jjje_a (Ja-»- 4j_)LjJL>.I CjLjIjjJ i'itii j j t " V u-&£ *cr J 'jJ J J->L*J 
i;/ (*L-Sj) 'k * "** (jr'! lSAW 5 J*^J ...MCtl 5 ^ ^ I ', tl ^ Ijlaj . J^sVl 5 U :; ;_■ 
IjjS^HS Jl£>. (^ tdjjtLa ^ j.m-kJ (^jljJI ilJj^tiJI 4j^£ jt ^5 :L tijlj-ll <-djJelII 
jl (_yi»J fl JJ-4 I j-*j .«jlj-« (^ I ^J — * " f»lj La tfL>oVlj jljL^il (_yfl «LjjIj JlaJ 
■ ^j'liiitl (_yi^ SjLjoLtia I_i (j^Sj Cij>. n_gj"i 1. 1 a (_y^ «_ij (jl L-JU ( _ J S j i n^LSLJI jljJU 
4_Laj_ul_aj ja t a jljua (^1 dL^ol JJl^cjj . 4 IS a a 4jj^OI ^j "ma iljlAl "*iU ■jo'*- 
^ La jlj_a oLfcUol «ja> j' e^'ji^' uPl ""'H (jr^ "^ J^ .AjjIJlJjVI JajjJlA\ 
. 4jj1JljjI tiDJ|^ji L7^ (j^LaOl tfLJ » iJ j/i JLaii-SJ^ 'l^J ' " * cL>.u_ui^ (J4Sj ^j" - ■■ * 
(J^sl— S" (jT-1 jlrtlt jljtjO (_y5 (J II |"| U (Jj— >• (_>^3J VI liJj T Vl I JLUI (Jj I 1.1 ^^-l^. 

J_s.L (^j-oSLUI » Untl lilljj j j <>Vl JJ-sJ.1 .(Lljj_S3 Lplj jjSj (j? i_3jL_i^aj) 

(jl jl>.L ij\ <U 1-1T a in ijjjLjtU ijj^jll Sj^JI jV ij-lj-oJI ^ LlaLi. L*L>JI 

.^"iinall j->-l tfL*jl ^U f-^ljJI (^ ^- a 1 nlj if-lj^JI ^yi >^-l «L>ol 



fWi'i > 4li mi j j^JJI jljJLI JJL^ejJ - L$J j m-i ->■ V fljLJjLC. dlljl Jua J * ■*■' «l£^Jtl! 
-ilJj * .' "'"' ' "J L°J • 4_jj|juj| Joj^_lL 4Un nl^j ifl, Ij.lttl CjijIjJLI «JL& ^t_i (j.* iLa 
Jajjj ^pJI 4Ja}L*]| ^jjfc '-J->-J ol ',_. ■■■ ' 'J^ JliLaJiJI ^jiaJLjJ Igi a JuV 4 -r j "i iS" 
4_La i_3jjl) dJJiLa jljua ^1 riolf Ijj i^jjoJI JjLajJI 4JL>- ^j .lLiIjIjII i>j 
I jjt . LSjLu Lls-^-ii La J-*-> (_j-i^- i4jjLljj>.I CjUIjjJ 4_La_i_ul^j ^j.i.l CjIjI Jl^s 

<t£»5 3j j 1 n i jLflj 

^ 4,<,.„^i\ ^jljJI LiJj^iJI 3_i^ ,hii>J (j-aSJI < mKjU <>L£U 
jjSLcj ^1 L mJjIjJI uiljJiLiJI 4_, a<l i>Ul]l 4jj_ujKJI oL^jil fri-»--w o' 

, l :-» ,ujT I n <j . ,jj(Lj_fliI iLLill 4_Jsl_LaJI 4 j o sT *_>s 4_jJjLp o.j^ I <j hiLlS 

4j)£^ja «js 4-JjLiJ tljaS' L (j^Jj '*<j'J.' L»ai 4jJjLj i-.-.-M ili^HJI CjL£jJU 

1 4 ->. ^ . <ij -»-. « ^j mi -»,! 3 1 MiilLi ■«jU- ,„•, LiJLa Ij-gj . oLjJI ^l ^ L 

L CjVL*. ^J 4iLuaVLi <LAjI 4.SIUI1 4jjT oj-±A* CjVU. ,t •».') (jt n£j£j^» 
. Z jj -si, I j— A e\ ViVI tillj (jt j jtt'i Licj . ajl" V'l «L>J)I (_£t ( _ ? _fl L 4j£^oa 
jJaJl] m , j / aSJI .JJl_£ 4_jj^l 5J j all CjVI -stl J<i Vi i_9j . n ju, > Ir 

Bjibmi a_flLkJl ^a-i-aJ . ^u ^ll* (j j< j - ..j . [(4.22) 3 (4.21 ) oraJA-^l 
t,,,! njJI (j^tSUI jo*JI JL^jl \Vi< v jujuc .discrete J,^n\e ■ ^jUll ciUj 

^ylll Llai. 31n"i i.iU CjVUJI (>u j jj a'llt (lIiIjjJul* JjJj A^? 1 ^ 'ItH^'j) n 
4jj^I S3_La.ll 4jj| jJI tU^/UJI 4jb^ (jSLaj I J^J . IT1 . j / a£JI mJJJLT. ^nii'i U>1 
S^UI 4_flLi=L!l ^1 E n ^ m ^^JL L_3j_a j^^J <U n/m 5jj_^JI ^ 



m / 



jl {£j£jji I fl ■*■! 4 i in ilLi (lr>-y lj' ^Jj) ^ i ".' *>U -jl^" ■■■_■ ij^aVI 4-Lj_2->. (_yi 

jjuJI lJLd> ,ys degeneracy JM*LI jl».jj <Gi ^jjjl^j t m, ^ ju1«j ^ 4SLL1I 
cjVUJIj ./ j n jJJjJI <^k. iaia JL4JXJ E , cjISLLJI ^la dJUi ^Ic *Liij .^,^1 
L$J (jjSLj m, ^ i_a>l '■ v^l »j / j n ijjJJjJI (jj^aj Lgjj 2/+1 Lajjlc ^1 u , 

^1 4 j<j . m^ISJI 4 t-j'i'iU (J a<tl j jlVill ^4> J}L*jVI I Jul .iflUaJI (jjijkj L<j « 

cjVL>JI ,J^ (ji j 1 'id . n ^ ■■■ ^ 11 (j-»SLlt j j_»JI ^j 1 -■; j^t iXIj (j^-li 

(JjSLj i_3jjj, . m. j / jjA.j.n^.11 ,jjJJL«JI (jjo dJj "1 1*1 a ijt*_a r-jj L^J IjU-v ^1 S*. ...t I 
.^jy.j^j ^_*J l _ r l^- ** ^ '"■ **■ " iliL^Ua (4-^j fl-^U J 4-j_iJI ojuk ^^ CjiL>Jt * j n *«- 1 
JjLj^j n jljjj iSj-i-i .CjVLsJI (Jaj J ;;yll n CjtajJLt_a JjLt JL>JJ (j^-«J (j^'j 
JJulII ifljjca ^1 - J_»JI ?JUj (jj! |j-a <3jj-»j (_>-aL>- jlj-3 jLiejl J.'"'«jj .4\2LLaJI 

.^•MJo^VI J;Li_^ ^j J jom'1 1 Jxii ,>a l^al - isLU Jsf ujj-tii j»j}UI n mjn 
.1 r«-L3 i_kll>J. <t .... '-II i n j .nil ** *i~-» " djl )Lil>.Li LjLl>.i iLiil! . Ll^oj 

oLuIjuvLi eigenstates (3jj ntj) a_ul jJI oVL^JI ,>& jj .■■'-" J.>»nj 
V m/ =R n,/«( Y r' ( e '^' ( 5 - 13 > 

5 ^ ■ U S 1 1 4J3IJJI ^ Jljj ^j - 4jjj£J\ 5_.^alj'.ll CjMjjUII (j^i^i" ti. 



2 

(Ji-Jy 1 a ) ir . L j L (jja JSD Sj j << SJL>- (J^Ji (j^SL; ij! — (f) 4 jm 1 11 1 1 j D 

SjLioLflj 4JjLl^ jL&jJ jjSLaJLl ^ ~ • ■ ^_- (4. 1 ) 5}j a ^ IajSJI SJjLtja ^ I jla 

ojj 1^.11 (jlc i rR i-i^xiaJI Jj^>L>J Jj^iVl /\ iR a^Unll SJIjlU 4jjI j'iA.1 



d (rR) 2mE 2mV (f) 1(1+ \) 

K ■+ (rR) = W (rR) + M u (rR) (5.14) 



dr 2 V t2 r 2 



CjI J (J_$L>JI .1 «'i t"i . R 4j>JaiII <JljJI ^yk. / j n (j-dJjJI Lis^a lijii-v? JLaJ 

o-^j) ' &W 4^1 2u^J (^1 j^*JI J* (5.14) SJjLuOJ o—^l 4jLJI 

I fl ■ "^ * ■ ^£. J^LsJI «JlA j j i "j (3 Sil ...II 4jj| i[\ yf j jfc>" V (^l iltli L7 Ll 

. E — > E . Jiiljj • R — ^ R i ijl^ j«j (jjoj i n (jr uijjjJI ^j-tSUI jjlaJLi (jrnjll 

Jl 
Jl£». (_£^ ^LaVI tfUoVI ^ <UjL»Jll ojui ,_)». (j£. LiA J' ■ ■■*■ jjj i_>l"nLl£ 

p fc»«l ^ •»- 1 "■ * ^ 1— j ■ ■■ ■ 4_lL_L>o (J^L>- Jlj»-jj V ij^aVI 4_2_jJL>. (Jr ^ . V jj^dLs. 

(JjL>o (jl i." i ir j Ijj LdJl£LaL (jLa i^LJjl ^Ijl^J ,_L>. j^jj 1 <i~h-w l jSJ . 4-jjj^33 

.4"iTin (jjs JlSLlJI 

s^yJL! 4*jill 4bL»j JiL«j radial equation «4j^laiJI ibL»il» ^ i ■ ■■_■ La (jl 

:<U]L!l Jjy-oJI *-a 'V(x) J-£>- (^a jl^-Ij Juu ,Ja Ldjjtis p jcm-».1 4 i m.'iILi SJalial] 
j-j-C- r«J-iII ^JL* ^ « it-»ILi j j < *i j (_$ JJI »T j j t'tLi X j j i * II J, I j * i iij ( 1 ) 
.rR lj^iJI Ji^U. 4j|ju U (x) JulJI 4jjL>.i 5>x«U 4JljJI J.Ij'.mTj '.JaiS iJLJI 
(j^aj .dJlia ^yji^LlJ r (j^/ (J^aVI 4la5j Jijc I JL& <_jj ihtl ,_L«oL>. ^yji^ljo (jl 1 _ i-rj 
«ja iX = JlJ£: jl J^>- uilLiA jjLS 3] L»£ ^jLs-Vl .Kill kJkli ij_j»Vl I j_ifc (jLfl *u 
J«jll 4_iL - I Jufc iLiUj Jj 4i3Li>VLi (2) .(Uifo 4_JL-JI jj£ pjrtll ^JU ^ X ^aij 

V(x) + / (/+1) X\ 2 limy? 4, „<nL, V(x) jl^»JI J i ■-..., I _»J U_£ .^jUVl 

.ojjUo 4j^)j3 flj^ j^iG (Ji-cj JjljJI JL9JI 
^J Bohr j^j (j_a I^JLJ .(n*C II Kj'iKjl i, , in >JI (jjl ljVI j_4 I JLjfc 

.jcSLli !<_■ *i -.j ^ j <j Lamb shift ^V 4^xljJ ,^1 ^I_>jj ^Jl j-^Jjj^-i 
(j^.jjj44JI 2jj the one - electron atom (jj^pSLiyi Sju^j 3jjJL> jLuaij 



lSjIs&JI^ISjDIo* 

jljJj ojLH^! Cy <*jj£-« Sua^Jiia ij] ^jkj .hydrogenic atom > jd:-\' L»j 

i3jl».|j 3jjo 4jjJJU "j j'jjll Sjjj i 4_uLjJL>J I Lf^-Jij '^ j" 3jj Jjjo :3jl>.Ij SIjjj 
jj*oJjj-ii tf |JL) (_gjjl (_£}JlU x'nill 4 j i iiilLi . I JiSLaj njOjja ^-<J>i' (*_W-*i^' ^J- 5 ,? 
Lj-oSLj Laj I i ml J4 <jL£ 'J>jJ 4-ojJuiII aSLII aj^laj j_yi L*^ i*SJI Kj'iKj.a (^ 
I a ji ii->. ajt j "r b (jj^_jSDit «_a (J-^sLooJLj ilLJia i«_cjjjjo lIjI mmi -»." (jAij (jl 

jj_c ijijkj . — (_^jLijij n>->-jj i j <)H 3jjj (^j-tui—uuVn ^oisjVi ^ "1 mil 
137 ~ $~ ~ 

La_S 1 3j j « 1 >-> 4jjj 1 11 ill lIiI tjt i^'ill (j»£j (jl *^p jJjjJj w ^"' <UkjJL> j j « ifi 

Lill iai (jl «j . L^JL*aJ I j » " (jSLxj 2L>-jjJ d-Ll^ <-■ ■ -j^ LgJSL! i4_5oi»JI ^^ ^^jt 
ciLji'inia j-ijj V <cl j ju>. ^& I jlaj .spin Qj ^j^pSJ^U JL u r^,y\ 4n <?!•>. 

Sjj^jjO ^jill tfjufc Jjjo jjSJ . i_illl (_yi£. 3 1 1 a"r « a i£^9 LilLufc (j£[j aJ Ijl a^LiaJI 

y 
JlSj . 4jjj 1 11 ill <JLiLa-.iT mill »j-3jJ i^JJI Ujj_3j jlj-ill j-» '■ ■ CjLaJjl iN 1~»-"j 

Vju nJj^pSJMJ LaLaJ 4_ij i ni'i 4JjLljo \L\ h*-iI ,_p/LijiVI « -^j jl <-*JL>i J J'^* 

IjLoij" ma (jlij . (_^3 J ii i a j » Vl fl "1 a JJBJ L7^ '"''~ J~ "»*■" aj_& >ljO J-aLjLill jjja 

i—jJJI (_Jj^ 4 t j 1 t-i J (jj^ ~S I VI i_il (_ylJl iii a liJjJij ^ j ■ '-* "■ CjIjLLLcLi IJlA (_ya 

jjSLJ .(JjkJLa --I ~'-; <GjjL»_a jj_a 51V...... 4jL>.VI i-.V. /ilj . J^JIj V^- N ^ (JAjLl^ 

i4jjTr"tl iljo d A jAU CjI iriaLij ljj>-j i. i j i nj LaLo_> 4_LalS (jSj i«J ?•!•» iU <L>-^2 

(_yJJ JjlojJIII ijJ-3 t-djj Juu jj ' ^ ** (^l^*- '"'j fc»* il .-■! .U al "ll tfjufc (jLi L-olc 

LSj^oLLjjj^_^£LII ^£jLij9 (j-1^- L-^J^I>. CiL*j_iilj i4 a mL> 3jj i^ij I it ij„> -si 

OjLS Lai iCjujjj-iiJIj OujjJlSj^U ^jj ■ ■■*" ( _ r a£LII JLjsJLI 4j^Jajj 4-j^o^ a*s 1 1 
(j£. Jb)JLl i-^^»J i_a^^uj . 3j,aSUI ajjJaiJI ^ 3 n"i!1 Jlj^Lj «_iLlaj JjJjkJI aJ-A 

. Jlxj 1 1 ■■» ijl) j 



J^a^j l_34jjiJ . ^C I £•'••*■ ■"' 4jjIj sLxLiil Sl^j J3* JJJy "6 <Gi*jlj HI 4jlj£ „lj->.j 

L»K j^_uaJI ^JJ .u, ^ ,V(r) = -Zr/r >* ^jJjSLII > a r ti . Liaj-a LilJI 

, -■! glull ( SI .^«" /«j lj ■.", , ,. ^ (JjSj 4^LLaJI i *jU, (jl aLu lj_$] . a j j _i S T . ~ .-»■_■■-» I 
,jV IjJiJj .E < iijuiil Cj^LkJL Jaii (jjjtj i_3^u LiA Im<1 .E > <4j»-.$il 

J-LuJI Ja (5.14) j (5.13) tjryJjUll j.^-m.'i jf Luli.L. <jpJ ii_£>- -^' 

Jal*. Lgj i<U_ilj Sj^o L^JjJL i4_jj_LaJL!l aJjLaJU 2alU.ll *J j ^ 1 1 a j ^11 3 ti ... /» .j 

ill behaved gL> j ... <Jalu, ^i j ja±>JI <>ju»> jSJ .E ilLkll (*j_a o* 5^^ ^V 

4_ul i i«^-9 CjI j ** -j « * OLaLLs Ju£. 4JL-3 iiillj *_a« . I j ~v JaxJ ^'j '" * ^jr 

oLiUaiJ (_ijJa j->-3jj J j ; * „ j^vlj Ja- l<]LL4> jj^j eigenvalues (ly^U) 

.1 i^jljJI Ojjjit^J! 4j_qSJ t^*!!! JJulII Uli-L aaj«l J£] S^IoLUI 5-ijUnll JljjJIj 
fjja fjuj N tiuJ*- iN i_3j_»JL) <LjJI j j ■"'■ CibjJ x. a JjJj LjJaJ^s Ji-Ju i_3o_m 
t Jalla-ll i niUtl -al—sfcj) aSU-i J-jJl^. ./a a i a, :£l I a d a 1-t-g.Lua.a N ■ =0 

Lf- - • -' °^ - - u ° min 

: S j j i <-i 1 1 (jLl / ij*^a u a^ JJjl! 4jjjiiILi JjLjill 4£JjcU 

E N/=^4t 1 ! 7 , N = 0,l,2,3 

' 2p (N+1+/) 2 

Jj^sLv (ji/jN (j»-» j — '^11 Q_p..l.«U (^^ ' -i *■ »*■ 3 al Ull jj! Jaa-V 

n . = / + 1 ry» ijlli -/ <yDu> , _a^ jjjJ a, ...;». -n !. L ,n. . n = N + 1 + / 

j rt intl 0-« ^ t?-»^-" JJ-tJI IjUJ i II (j^JLja <Jr Ji£ JJuJ 4 i milL) iJllL . IjLcl <r-»'a 

(OjSj g>ji>^ll d>^ j j. ' *"H Lr^ 5 j-^>-^l S-Sj^uji tf j_^jj . / max = n - 1 (^Lv 

: cr & Sjuiil 3JUJI olaLL 

= _ ^ejn^ 
2^ n 2 



o>Sj n £p »^a ,_, a < .>,> »t 5 j ,11 ;ibj >n = 1,2, , °° <-< .. ->. 

• ibt 4ii>Lij s^iiLiJLI 53 j all l^jVL^JI (*j-^_P ja^j / = 0, 1,2, 3.., n-1 
E iaUaJI . dogeneracy JMj«J>U 5 .,..;tLj (_kaji,l Ji»V . u , ^1 
jjljJI ^ I 1 Ai_i I JM-^eJ! ->>-»■ j 61 ^1 • m i o^ ^ JJ *" (j-1^- ' ' " *' «" ^ 

(_>^L». I JL^fl .(j^tj mi t \\ (Jj^JLI V^-rll 4 j i.iitLj 1 jiij^v ^piJ / t _ J a*CJI 
(j£Lqj E 3 '.j.i. ajaLLaJ 4 1 mm I Li J .^jyill i_i JLi jullj (jjJjJaSLII t^JL^sJLj 

(j^j m. jjl«JI fjuj / jjlc JSLJj '.o^Lcl 3-<- iXjJLl r*j-5JI (>« bt / j^»-Ij o^ 
(SjLjII j/) 3 j .UjVl ajLaJI j-j * ■ ■■ * tj-flj . 3jl_>._5JI i-iIjUa. , I ^i\ -I 

Li_4 JLis^jj V («-J (j-aj 1/ = U * ' J -«-jll 21 a— J— ill / '' -» *j n = 1 '*••_; -«- 

1 '.'•■'•j ■/ = 0,1 t£~ ' j sti / j ^.L n = 2 (jj ^j L»j ^j JN *-"'' 

tjj^j LoJ i£. Lai .3jl_i_>.j ** 1 J ^ J a_uaJI (_£jl uij m. (jl—2 / = U o_J^! 

Mjti« n = 2 JLaLLJl Lgj' i M « 6>4j *^La->j .m, = -1, 0, 1 j^ / = 1 

JX^tjVLs . 4_aL*JI 5JI ->1I ^1* '"■■■! Jflinll (j-e. * ikti* -»1>^I ^-j^j' cr^i 
(jja 4 -r j'ill tfjufc (j-1^- (_Lwa-=ej <Nj -v. id =11 $Jb j_iiL*JI ^gj "i i ■■ a U d 
(j£U .n-1 _~ ~ j -i -^tl ^ ItJu / >ui J£J 2/+1 4 j o<T H »a -w Jj^L*. 
Jj 1 ■ '* '■_■ «J {jx\ u~i ">■ aLJ^S j La Ji (jl ^SjLj_i jj( i i>j ^ j jj" in a ^JajJu 

.OjlhSJV , - kJ 
: (jl>. 3 Uj , ., . ^^j -.U^« 3_ij^3jVl 3JL*iI 2_l»-^JLI oJljJI Li* Jy--' i-aoj-u 

a B P 



U gnd" U l,0,0 = ^3" eX P ( - r/a) ' a= Z ' a B = me 2 (5J6) 

Cul .K. j-. sb^laill dJIjJI a! o'JLi jjk ii_acl i>ia CjjIj {_^i->. •(JjL.jJI J^JI 
SalUl 4jjLuu« E » irti^J cbjjaill dJjLJLl (JieJ j-aVI <Laji>. ^Z ajl CjLuV j)f , I a 

(«jo. j^^a LluLul Ij^j— a (jjSLJ iT SjL^j I j i nl iJ^JI (j>-iiiijj .4 j i>>jVI 3JL»JI 
Bohr radiur j^j ji^a ■ ^^'i ^ji ■■■_■ mjjJI a ^jjIjLJI mj^Luo ^jt^a ■ ^■■^'- 



A&JI ■*"■! »^ ■ ■p«H^ aUVU 



(jr S tjljS>j I a.lir 3j JJI <o.*yj>- j j j i " I j . ^ 4j^_UI 4Jfe_uJI jJLaljlj (_ 7 1^ ^ "J ■ ■■ ■* " 
ixSjllI 4 «i jiill jl i *i r I <. i mllll (jjs <j_J^ i ' J n (j^g^JI (jjjJL*JLi 3jj^»v» 3JL*. 
,10" t j SJL>. Jj^>.jJ (JLsjj-I cLlLlA (jj£j I J^Jj .(jjjijj.1 p-r -rll (j-uljii n^ ( ) 



• i^jb n Sjjj j_gj 3lSLL» ^j'nit, 3j*jjiJI (jjSij . Jai3 n (jic («jc-»JI ^p^ljL L^-ts 
<y> n =l/n 2 a (5.17) 



ij j) " i ii a L^ia SjJlII /«•»->■ (jjSL (jl (j^ <M ,_pjl j rill I jufc (_, If I iii J i nLJ 
jj_j j U«i i n m'l (jf y-k 4 j j nil £_« .(n /Z) a R jJk II 4-ijjJI ^j i^liaJI 

.a B = 0.53x 10" 8 cm > jk 

51 i>->ljj, <j t-* ■■■'» (jl i5jl i"i i ii VI J J ; ■ ■■ ^^lc iLLifc I ' j ■« " (jj£j ' a 

3j jj 4-3IUU 3Jj.aU 4 ojiill 5JT , „ a Uj i* r I I jLfl . jL«jS?l 4Umlj.i oLjjVI 

2 
^.C : I n it ■ lo * » ( j_j^_j_aljl_i j 1 ■'" "■*■ l_ gjl ' ■»-' (jj^-iSJVI 4jjl_».| 

Z = l ) i-a^o-o j j_£. L^i (_$! i L$J jUj! V sljUl 4_L*_i . n /m 4 j ,„ ;ilj 

2 2 

e jl^ ii^LL ,j_c. 3jLj£. e /r <j5 L»jj .(jJj •••^jljaH Z = 2 >uy>-j>>_i«jn 

UJ 4±&j| . [^j] . [4S11,] jLul 4J oTiMj c^.15 . [jjk] . [ialL] jUj! l«] 

2 

.? -- -tl I ■■<- I <-tl • . (I [t>»j] • [^U- 3 ] , f 

(jl (_>jo ^j" — ■" ' ■ ;>v ij l- 11 j nS II iJjufc (_yA_j * ^ . .' ' -^ - ~ - - -Jl— «Ji 

Ze 2 = [ailfe] .[j^L] [ ti 2 /m] - [aaiL] [length] 2 

j_jb <J| 1, 1 1,1 Jl_A ^J& ,lj -»-j]| 4^LLaJI j" "Ijl; jj < j tllJj w \f cllij 

jl V| jLi. ^ 42UJI aLji^ f Ul .^Jj (Ze 2 ) / (ti 2 /m) = Z 2 e 4 m/h 2 

oj_3j ^JJI j t ill u^£. i4_j_«SDI oju* (_^ 4jjj i's\ a 4jJ_»j V ljljl_ci (_£jl— <j<j 
ujj^j iria li-Ljy V JJl£. (jrljJo JL»J Lr^J 4_ix^ (^V (j_5^J 'J^W • (5.15) SJjLlU 

* - ii2 2 

(jS pi I j_a> (Js . LdLoj lajfc ^^P j^j j k* ' ^ ■ ^>- 4jLu<sj . h /me ^ ■ ... -ti ^^ 



iSjIjSJI ^Jl Sj^JI no 

jIjlcVI i^IIj jLajl ^J aj j all 4_«_j_£JI 4.11 in a JjJLJeJ <~m->- j liluua 4 <^jj 
5Jl ml, 5 ,,,.-.U. jLiuVLi c2jLj}U 4JjLoi idJ^Ls fLpV j£.JUs i^jLHIj .4jJUu}UI 

. L7 2J&\£l\ i_iJljJuII 

S j _■ j ■* tliljj jLiitl J-i£. <*i\lj 1 « ~tl (J-ojij 4 Mi'li-La ^^J] J_»j jjVI li£.J 
CjIcj irijJLI «-a ULoL*j JlII ^ ^j j ••■ ' LAlJL>.l *_a (J-oLllII (jS <i tj '(lr"^JJ ' J<3 .' 
>4JLiL 3'^jJI '~>j ■'*• lj . JUvlj p_; ■ " ■>- 4j|_i-u_a «_« J *' «"■' Lii jj Lj-S jjVI " *- 
(j^a^Ij-S JL?^ j j'l>J J-J^s-^Jl L&JJ.5 (j^J <4il£JI i_jj|_$j V OJL£ ^ La-£j 
KnKjU <> U_£ <«£]! IS-^lCyi ^ JiaJI ,>u-*I • OLH&)" "W^ ^J-*^ 
4l'<< 11 ((^Ljj) djjjjLjt^a jLiltVI (^ Ju>-Jj (j' 5t J J '".' (j^f .5 _,Cj , ,.\K1I 
^a VI oJ^zL9 0* " '" ^ 4_t_j_il3 L^J 4J1 1 11 n x^a ^% i'i\ La-S ^J ■■*' *"*' (£±$ ^i^J-^' 
I 1 fl -j ■ 4L.0LHI 3'oi ...II I r- , U^'a i i~ *~ ^ o ■■■ — tl (^u 3^ill i'-M ^ Ijl tiiljS 
(jjj ,l~i inj V 4J< n'l ft^^-i J£ J? i_3j_»j (jl VJ LUlc Laj iLLifc JL»JI ^yj* La-£ 
1 _ 1 1 n nj iStjjJIj (j^ "K 1 V I 4li£ j^J-° jL-LaJ ^jJJ t£j-*i L*J)j C»jIj (_,1i t a jlla] 

(jJJ LiLtfl uja m-y.lt 4jj , a Jj-LJc la '.jUoVI cillj ^1 42UaJI oLjj)' ,,. a 

»u->. ^ m 4±£J1 : Jljj>-_jJI j_ljJijJI Ijjfc jLJLcI *ja juvljJI p ■■■ -y-tl 2 tt , ., „ 

i^ani-w ilLJ. reduced mass iljiim 2LtSLII (^ cjVjLJ.1 

m M 1 

e n 
m = = m 



m + M e l + m / M 



e n 



e n 

j i i^.t ^yJjVl Ql Ujj -SljJI 4±l£ M j OjL*-^)" ''J 1 ^ <j-* m '■'•■J'" 

j^oj .(j\^-I^>' (j^ J-^lj f-j-^- {j*- 3j—^^ -^i^ ^ ' llC "^ JJ ' - tl ^ 4 i 111 ilLi (_,"i -w 
Ji^o i_al mm*)! (jl^. lloLaj pjjjLa 4_ta_(IaJI tLiLuiljjJI ^,3 £f\ i^»"i-><l,l (jLa iljjk 

»lii 1 »j , „«. SJj'i-^ll 2JjSL!I ^jjIj Llloifci I jl iJliLI J;;-- ^,1^ » j-» '^"ti I jla 

4_3LL 4j tjj^'i mi jry^jj,; j gll 5jjJ 11 = 1 ^j)'i mil jt (5.1 5) 4jjl_»II (j^a 



3jL--».lj Sj— a 4_ijJJU a j-j-1j_$J I Sjj (_,_a fl = 2 Jfj '....II 2 alUI LsLaj 4_^jl^x 

o\ iS) '"J-W ? ■■•-*-*-' l!^* - - 3 ! - jLt-- ' I jl ^^ '"'j jk* '"'^ ■-*■ a ' " 1-dLjjk jjxJ • \Z-i = 2) 
(jij i— S^ * -»■ VI i_i_i in) (_3ij)_p__aJI « j_a Si Ail (_yic i— 3^_»j ^jJI jjk ** ■■■ ■** «j_»j» 

1 gir i'*i->r 1 1 (3 of* T CjLjjj i^»~i (j£. j ii i ii'i (_ 7 ~JI (_yJk ~Lh) 1 1 ii i 1 1 CjIj_uLjJI jjj 

: (J jk i(2.14) dJjUalt l"-;U , p ^^--J dja<j IT1 d"h< pj ■ ■■-»- 2&j». 



W 



2 _ \/ / 2x2 , . x2 2 



K = E-mc z = V (mcT + (cp) z - mc z . 

cp 

mc 

lfJ il .us-.i^ .K= p 2 /2m Lfl^Ui ajjLdl ^l as-^Jl ajali= JljiiJ ij ^-lu 



■i->-^ aj>JI I 1a JLiol o^Lajj ■ p / 8 m c ■-■_. — .^".il ju%. i Jl3 (_jj^_3j ^ 

La 7-LlILuil /«jj (jl !•••-* ^jjiJj 'jjal Ult 3 j j a U ** ij^ll dJjL-ua ( _ y i ' *l •'■** ^JJ-< 
aJL* ('■ mi ■>. JLoJ -<LpJ (J^l (jplj J "•*"' 4£jlj 3 a I UH »j^i./» tljLvljl ( j_a 4jJLsej 
L4JI (j^a C^J-J' Cr*^ '3, >j, I -*,]\ aSLII Kj'iK j a J^Lj-a Juu (J-^ (j-a .-<! n j 1 . -»"tl 

Ajj mi ill <L>JL»JLlj .Swcjjl^JI aSJI ISL.uKj« jLLJ ^ llilm-v Jtrtlb r^ni^l 

(jl (^ iL3jLu( Liflj^aj L«£ K ijj V . 4 ii j^ J jl <sllal£ (j£j j«J (jG-5j^JaJ! (j^a (_gl_i 
j;* . -» '/'j *"* '--«' «AJi T (_ 7 ic (jyJj VI <La.jjJLi (_LsLu (jl£ ^j j ■ ■■ * H jtjjej^ajJI 

<_iUI jV ijl i"if VI ^ Ji-Jj (jl ^ •.■'.' l£J--" (jt^XH^)" ' ^H 1 LiJllA (jl «ii 

^i^ .5-^aja<ll 4_i^_JKjU cjVL>JI space y±>. s^Ljj (^i^. J^- coiiis. ^ 

(_yl£. (i^J^-l (jrl|» < dJ CjI j i*l)VL>J ^ylaiJI »j»i -a- 'ill ^^ 2_j^a_ax-£ (_iill CjVLv 

d_iLj ijj_>JLI tillj (J^-la (jl^ "J^ .-I ^l» i-iij (_gjl j "1 ->-l Z l_a jj ■>- a Jji-i 



^k. ITl s = - _L jm s = + 1 :(4.24) aJjLUI ,ya 3 .. ~-. ...tl jj^jJI 
(ji_ jLa i M II ^jlJL^. (j^ ^ i 1 1 (jl 1 i X «i j jl . -» ~ -^Vl l j Jt jl_j^JLj .(j llj ~<1l 

cUiil »jo->. (_,£ (jricl (^Jl 4jxjj jj(^j^jyi l_iJ (jl (jia^jjjl . i j I (jj «<j mlLl 
4j|j (i^a. .*? = f (r, t)t zSjj^JI (^k, 4a^ji.l 4JUjIjl« i./iCi JuJl^. .£_l>i]l 
Jl «~On ifllj& Jla (^jUJI jji.irt'rtl L^J f *f i.'-m-w.j .So^jlJ 4jjLa» f o^j-" 

J& Ji^ul (jJI *K <_iill (jl_£ li]j .,^1 (jJI «t^iJ ^jJI 1 jj L> .-< IUI i-i^lj^iil 
. 4* = g (r, t)i iZ^.riil fjlc ii^jJLi ajjUil ..-<•. LiLa £lj-iJi Jai g_j«->- 

• * j j ' -■» 1 1 i_j-k 1-4 'jl-*^- I <jq-%<j 4_il»_ill 4_i^.jJ.1 SJIjJI ^jjC" , ,, ,5LaLc 3j_j_i*a->j 

¥ = af(r,t)T + bg(r,t)l 

JU-->VI L^Uir .a*a + b*b = 1 ^1 oW^U" 6^^ b 3 a ci^ 
^ b*b g*g j a*af*f L*a Ji^t ^1 .-ilJIj ^1 ^l Ju u 1 ':^ -" 

4-Lal 1 11 1 1 (jjfc urilj-iJl »_ua^il ^yk 3 I o"i «tl jj^ 3j jmill 3 _. Tl ^ "^ VI .^IjJltl 

.a*a/ b*b 

lj? 4j| j_J| ^Ja, ^jJLiJj 3 alUll aj j .11 5_ fc j_SJ| 5 It ,„ a ^J jVI J-»->JJ 
(^k. i_ilJLi Luu V L$i? yjl .iJiDI (jk, .1 a'«'i V (jj^^VI ^k. S^j^Jtl Sj-SJI 

LJjLjj i ( joiLl2JI cGSLo^o 4jjL^j5 <Lu^ ajLTif L iS i_kill tjj^J 4_!L>JI ajufc (^ 
J^b (_yk S 2_j£jJ,j djUail i-jjl S^Ljftjo CjVL*. jk*jj ^ '• '^ 1 ' («J (j»J !4-SLlaJI «^a 
(«j (jr^ll 4— alUll Sj j <i 1,1 ru-oJI jl jc-iijI^JI jj^o . yi-t-a Z jj_>»ll (jS \ lj ij^_3c_a |_£l 
V] ijLj£.VI uyi i_iill Jlj>.LJ LoJUC j-l*~~ &1 i-ail jLjjel i^l OJ J I ()jk Jj i^-sll 
<— il j f ^,3 UJI (_)^3j_j_al iljUJ_>Jij .1 n « irill (jj^j in 5j j all tliVL>JI JJ_C (jl 

L»jl^lj .E iaLLaJ SjIiLLLI u (x, y, z) ay±*l\ 2JL»JI Ujl^-j j^ ljJJI cjIjLiaI 
(jrUJL^ (j^l (jLij<' ... ui j ut (j^ >L^ jLa jA^f yjlj (^1 ^1 <_illl L.^ ■'■ r I 



.^£j£jj> .1 g -v ^yi lilj t"i a *ij in -*JI (jl L y3jl£\ . E/ 4-SLLaJI (_>jtfl-i I <i^1 ^fGj j«i a 

1 

iL j L, -2 ai un ^jl ~ y.T (j^'j j- ■» (jlJiIL>. <U jj^" ■ ■■ < alii i-iljl • " r- 1 JL*aLj 

SJL* ;>) SjJiLUt oLaUaJI ^ E n / t ^U .U n f >-«jJLj I * a > II Uj—il 

. f 4j^£^>-II Jjfl-yll 4 i milL (_^j^xJ I JLA q\ VJ i/ j^ J^LaJl Jl>-_jj t>i>-jjiU^ll 

4jk. eLuj l m LtflLil LlLta lj-^j cijVLpJI ■ j .--*x - . ,jL-.f VI j& , Mil oi-Lj 

,^1 (JdJI (j>^J L«_U£. . J Lilt J-li^u (j-lc . U n / Sjj_naJl ^ J^jJI j^j 

' ' /' s 

3^1 5JUtU 4J5U- 3jj_^> 4jL£ o-^J u n / m ] ~ U n / m ^ ^ <^' 

' ' /' 2 ' ' ' 

(j^SUI JJljJI ^rk. S, I ii'ih j if w j « 3_2LkJI La! ID = - — (ja£j LaJJt 

.m s(! >l 

4_jlc jjfc Lo ^jid ,4_ijiiiaJI tZjLudjjJt ^yS (_yicl ^J (_aiJI j-^laJ ji jjj il)JL*j i_(Li£ 
[juj »_il-i" ni"j i Mil (_yk Sj <i"i«a i^J^ -^^J ^JJL^ 4 ^ 3 Lr^ ^^*' (j*"" 1 *j*~-ll ^j 

a_ii^Loii 5jl>j! i^i imVi j :; ■■■ ^ <Vji jlxLu .^^1 j>l»jvi j-stflj; jji ouu 

Laj if £j jl*j La jj't'ij i La ij^jj .i^->. ^ til^^ti* spinless t_oJ M-i (jj^pSLIV 

. ,, jUl *» 1 1 JL^m ^JjLj 4-3fcjj . B /oJaxLa . - .til *• ^ JLitja M->lj '."■"»■ * Ljua-il «-Sj 
c_)j_L«a (_LoL>. jji iihiLuj Ijl>. i»jLjjcL> i4^Llai! Sjjj»JLI 3 g jMI SJjLva j^ (jr^-' (^! 

uUj mij'iII i-sjl^jj . JUJLI »L>Jil (jja ijjlj-" Ldj_*lll a_»_»^ a_i^j_aj B JL^II Sjui 

<G^Lol ! ,-a-j ^jJI JljJl>JI JljJI I Jl4 . JUJ.I tfUol J^L ^rlc Ualj Z JJ^Jll j ;"^ I 

:>4 (4. 1 ) S^lJLI 3<ijSII i! jUx ^ V 04>JI (jJJ 

— L (5.18) 

2mc z 

i<4ji; Ui>i1,I)) Sj j flU 4_a_j_SJI SJ^l t a jf (4.22) 4_IjLjlII ,j_>s ^j_i 

s^ j oil JIjjJI M n'i l_^ (B J1_>JLI jj-^-j (j-a 4_!jLjJI ^i) perturbed 
JL>JL! j-jju V .unperturbed ((ZujUi^U j-j-t» aJjLjlII ^ L*^ u , 



lSjIjUI (jjj 5jUl o» 



iik^o <eB nmi 2mc jl jl^xj ^1^3 <^dl ^ oLaUoll ,j£J .5>j-*II JIjjJI 

<J& E' ■ 3 at UN .-.Ijj -, ... ^ jj| (_£! .m, (_,n< II ■>,! til ^ V^LieJl Ij-gJ 

Jajjpj HI. Lr lc A a * t") (E i_3j_>JI (jltf 4isj_4lj \jkj j<i'i) JL»J.I J»^>-j 

:dJjL»J,LjE ■ 4jjl-iinll j^A oQUeJLi 

^ , -r e TiB 

E , = E , + m,. 

n,/, m/ n,/ 2mc / 

J ■ ~ - '■_• -.._.Ul::tl JL>JLI t-iLc. ^111,^ }L*i« (jl£ ^ JJI 3-^LLJI ^j* , „ « 

I^Jajj .4 nl'^oLam (2/ +1) sublevels l+cj* oLjL^ ic^**^ ^j ^Vl 

4 j<<t («iJI jjlc ^ i ■ ■■_■ La lilLc. 4JLa .jjjQJI I Jl» <*J (jjSLj ^,,.jUh:il JL>J,I jV 

CjIjj* mi a 4jwljJ «_3>_tj« .(mSjIjJ.1) u .i.jUl lill ^^tSJI JJUlIL) IT1, i^jl^JI «^-*i)l 

.Zeeman effect «<jUjj^j!ib» ^L mjUI;;a JL*» j& ijjJJl 45U&JI 

j ■^- ^ .i.QjjLiJI 5_ia£UI 4jjJaiJI (_y3 Lt^aJLa J«nlL jjl£ tfljj^j La J£ 

j>Li^a ^ LIl*- 2 o^LP cS^ 1 "-^ ' ^ -■' <l ui •^ spinless era LkJ^UI 

j_jjLjj 4_SLljJ.I ■~<VjI ■ ..".tlj Cj^I \ m! 1, 1 jjja Ljjjj^>. j" ■ 'I i5juJL»JI j«-£jt ijjjij 
Oa^jjal jJs [S-jJj-iil 4£^j>JI jl] iJiill 5 j i rij-a iluLSj .uMc.1 jj^JJ.1 (jLcjj 

(5.18) ajjLJ.1 -.^LUI j-a^JI <J* lJlUI olj^ib ^gj^i .cj^.UI oJufc,>J 

tiJ^jxj -=lj oSj ...jUl '1 * JLsc.a (j^j ^jQll (j_a Liiijj i_J JJI 4^LLaJI jlj>. ■ '* • *■'< 
» «j "■"' (jt I J -J ;t- JJLjJ 4JLfl .LD (jJ^JiSLJ^U jjl '"■ .^j*. al Ijl . (^jljua (£alj 
Ll!j_»_lll ^ j i^j ^ , ., jUl ",«t I Jl_>Jll (ju (JjLx-a _>->Lj liJLijfc ij>^d ll)' tjJ'i-'-aJlj 

(5. 18) aJjLJ.1 ^ -s>^-_>il i^UJ l^UJ 4 j mm -La- jjkj .((jJ^JHI) ^^1 i^jl^JI 

LlCJ i4jljuJI L7 J& (jJiA*. J? (jib J>*-« lJufc f»lj L« .L (_Ueja S J5L*.L (^SLIj 

i>JJ ->.J g »j *IU11 i cLS^Lt 4j ^Ij flilh J-aLt-a ^^ '.'J ,U 'J j JLf»JI 7"J-JJ 

:jji B JL>J.I j-a iJiill ^ptiJ y^LAJ> i-iLill iallaJI Jjv UJ^! \- x 4i3 -^ij^d^ 

eB 

^e 2mc z 



tyLJjJI ^ijj-JI jji"j3 .Lande factor d^juV J*Lc» g _pJjLJI 

:4JjL\iL ijjQjl jj^ <jix.jjjl 5^ 4 i n i r-i~ a ■ a .j U , ^ 11 

E' =E ,+ £™ (m. + g m ), (5.19) 

n,/,m„m n,/ ,-. v / fc e s 7 v ' 

I s 2mc 

iyL*n,li a (jA_j_aS (J-JJJLC (_gj "i i ii a (jj \j (_, m jULii-1.1 JL—^J.1 i_jL-C. ijr ^ 

(Cj_aJl jj_c JJuj 2 j/VI Jx.L_iiJ.lj .2 (2/ + 1) = degenerate jj» / j n 
JU>JLI Jx-jj .m. ^Jk jjljl! (jJLU! J*L*l.lj m Ijt a£1\ ^j ill a ai- ^ii 

CjLj" i ii a <L£j.t, -t j (^Jl i— jj U i n 1, 1 j-j-C ^j'i i n II I jufc Jj^Lvjl lj ^c ^ m jULjjJ.1 
.m J rn ; p^ |JT ' '*.' p."" ^ i^ ^ i*j * '"'I +M* '*■!'' ^j <"j' a 

^ g = 2 ( _ r A g JaLtJI 4 o j^ (jl j.^ i a o2j jla I jU f LoaljLjs y i i^>l JloJ 
^(jjta (JjJ9 <Ujjjj>>j <LaAdScS diol mil aj j i ii a 4_A_iJiII aJJt OjISj .(_pjLiiJI ' ( lj^ ■*■ JjJlx 
aJjLua ja 4_Jl£. ifljij LuLnlj 4-«_l^JI <j jjfc jLuJl (jL£ '''•J"" '^^J.' '"' Il "-^L^ 4-IjU-a 

!d_JLc a^jb 2 J^UJI .aJjUll 0JL4] Sjjjiilj 2 ^^.U.ii iijIjL^uVI j^-t Ji«j udl^jj 

J « j *lt LaLu 4jjl 1 11 a i'iiii jt eLa-f-iiJl 0JLA jl jljs 1( _^oj ii i a j_iC jLuaJJJzl Lillj iajj 
j| 4j1ajJLI o^JlII CjI j i_ijL*j]l j-a jVI i_3jju j>=ejj i(a_JjVl) 4_uj^fci]l 

g e = 2 x (1.001 159652193 ± 0.000000000010). (5.20) 

CjIjjjLj (JJS I miIJ tijl^jj JjOUl! -- J — ■-«tl («^_pl j^ Lt-»- (JJJJ^JI Ja-J->JI 
Luajl 4 mi ft, > a 4J3Jli Ujjaj Ljjl i n ->- jj^AJ CjI^jjIjJI *jjk . 4_la5-J1 <JL>i1I 4jjJaJ 
2 --j -» ■->!! JJljlII jjVI J ■ ^ ■ I '"" ' jSL] ^.'J -»-*.ll u LaLaj 4_ijLlja I * i •»■ i'a 
(^ Jl»-VI j-o tiJI_>JJ «ji (Jjl^ La (jjl JL«jj Ijl>. I.> j-v I jl-i r- Cj^ij gjl i"ir Lj 

■ Sjj»iaJI SjAlllj 5^,,„;tl ol^jjbJI tiilj Vjf jLuaVI 



<l M » a >4 «j» t _j— ai <~iU (jj _«_jJjj <_4_1J| (j,!^ ' »" »j _^-*-l _>J-''-J -"-^-Jd 

JL*-a <_$! ^jL-j-C. ^3 iSljjJLi u^sL^JI jLLijiVI Ja\-La ^ 1CT JLi]1 j — <tl 
( _p»^«-jj (_£JlII I j -w jj I ^ ■ .. jl—l il «j|j jC II JL>JLI (j^S>j ^ys-jLi- u i ii j L— > 1 ii a 

^| | ; , „ n',1 JiWi L^j ,^£J .2l^iU ^^JaSLlI JUJll >a (jj^JiSJVI <d 

jjl j j i ii L yj2\ 2jj ■ ■■■■<! Jjj -r" 1 1 oVjLtJL I n jU . (Jj^jSLIVI ^^i^- £)* «<i!L>- 

ijjj— iSJVI liJJj JoLLa ^ ,Ja_S_a JL>.^j V i^LUI J^^a—il! ^,-3 ■"■■*• «j'» 

t * * 

J_»-_jj Lo-ijj > l-*-^- I <ij iiV-> !M-jJ-*j Jjjj (jj»jjai ^^jj-^S <JL*_fl <ljJj **-~<ll 

|"<V .nonvanishing (JjIj j-j-c-) t_>iMia V ,_, --.^i •■•« <JL?^> t'^jt 

Jl>JI ^jLjjj'lj aL^jl (j o i ft ~m (jl Sjj^-Ja ^^ (J i a*ij I JlA Ji j_jjLj ((^JLa^-l J 

£(r) {LS+LS+LS}, 
^ w l x x yy z z " 

oljJJI 4JLw ^j .V ,j;j-£>J.I J^jJ! jlj-,^1 ^ 2; ajljJI .i „-„-, tia* 

Ze 2 

^ (f) % 2 2 3 
2m z c z r J 

l^jl Jill - (j-i-UI ^jLUI u <y i in 4JLa . 1 a j ml j^l ^>SU-i ^JliJI cr^'j (^jljJLI 

,ji J^jy i^JJI iSj i ■■■ ■" Jj.t i'iII o^ j u j " ^^ spin—orbit interaction 

. f-j i ii" a T'I'im ml (_£l I g I <i < J (_yJJl (— aJLxiaJI Jo Li) ^-~* ' (j^o ^Laj t^(r) JljJ-vi 

. ik^rt^s L. J. Thomas (((j^Ujj)) 



3 a jiill Aj-ai t a i'mo io'i UUa S jL «ji 5_lJjLj 4j <i< iiLkJI Jlaj 

L 2 £* LtUJL^ jjii V L^l VI ^jIjJLI - le ±U\ j_JLLll jl^. A-aLLalJ 3Jh-»1I 
»^o «j (jj»j i J = L + S Ig cmLiS (jSL»il ^jl^JI i±lj-»-"itl 3.l<i^ (^ILa^l *-a Vj 
(4.26) (jryJjULI ^1 . J z a_^i! ^j J oLS^ o- ^-A*-^ «^l jt J 2 
4J! o'A 5-u»>LiJ! .^jljJI LdjjtiJI 5_i^ (jJLc^-Li .<i... v. j < - >'t (4.27) j 

oVU. (LjJf) 4 ' " <" £«£$J' cr* Oi^- 5 cr^ 4^LLlLI ijj all CjVLsJI i,.j~i>J (jSLu 

9 2 

I j j i ■ ■■'■) S alU1 1 3j_L-»i,l CjVL>JI (ja^J I j-gj .J j J ^ L l jjs JSU 3j j«i a 

3 j «<t (> _ >-■ » - < J I ^JJljJIj J i^jljdl eSjIjJI («^JI JJljlj 4 a "«-j-^ ("U , . 

. J. j 

(4.28) ajjLai ,>« (J*; .n ^H-fSjJI (*&! ->^j 'Hi- j j <LKJI ^jljJI ^jjtjll 

./=j+— ,j- — : jj"i oj«l VI Jui*Lj V 2-aalu j ^V / (_g_j1 jJll (<kSLll JJlc ,jf 
(jl (jji ^-2jIj (jaSj (jl LulSLaLi (jLfl ipl^_aJI f^rJS J'-"* * " »l_ sol Jj— ^-J j»J_»J Ij-tuj 
CjlJaliaJI pljj V I O^Jj . m- («SL1I JJl£. ^rk. JLaiu <jJ ill, /, j IwjImi aJaLLall 
,2j + 1 (^ J^LaJiVI 4^-jj Ji^J i4-3*ji>I.I 4jMUI p£i\ jljLfcL VI E , • 

i j:<'j ,n, /, j («SJI jIjlcI u-uii 2j + 1 J}L*:VI oVU i^a^a ^Ui 

.milltiplet I J J tla LLai. (-flLIoVI tLalc a^i-.-j La 4J$SLa iFTl- ^ ' M-.^.-. 
' J -^H Lai . !_gjl j " ^Vl (JJ-^jJLI ,1 (j -».ll (j^Lul (jic IJlA J£ i!iJl_sej 

4jJL«-o ju£. JjuiJLj Ijuk LiLLa jl^j .^LUal J}L*Jl <Ua i^L*. ^^ ^^JjSJI 
,-,! -> j -> .^'.11 j j jU Jj_a lilljj '(jjL> "'^IVl 4jjL>-I 5j jll 3jj| A ,^ U 4_±3jJ! 
(J^Lsejl JL>-JJ cLj^o-uaJI 4_xj_pl |_gj i_jJj_ojJI w ^ * .AjjiJlLI ~ 4^ilJlj 4\jjj mill 

II w -". 1 \;^ (*^JI J-i-^ (jr^ 4^LLaJI .'iljj" ... ^ ,1 o " «"i ij-.j-w :fl 4-yi^lt.a.i / ^ 
■ jl u r VI (_y3 aLajLujiJI '"'I — j— -^"tl iLi-l «jj JLx»j JL>- (jJI I JlA j <i "i i iij . i U ii q 
3 >i ja (^Jj j ^al iJJ^>-l (j-a ^ill II jcSJI JJljJ SjJaLiJLl oLSUaJI j i t'i"i (jVI 
CjIjIt> i J («J-3 T'jIjjjj i4-x£.jJZ lLiLjj" en a ^1 j^LajVI i-ij r»J (''m tj (_f_^i-i 



JLvjj J aj^ (jjs <Lajlt a 4 ojiil ** ■ ..'tl i j^SJ . J = n - ~Z (jfJI J — ~T (Jj» 3jL>.jJI 
^JJlc j^k. ^! -'■ «"' «~ ^ E oUbliaJI (jl J_>J (jj^^VI djjUj 3jj 4JL>. (ya 

ylLill J-LUI Jlw d^ . 2 (2 j +1)^4, J^L^VIoi^'odj^^l^l 

(ft^l jjlc ^ 2 JjVl J-Uil t ,Vm LuLo m- p£l\ jjhJ ^-^.1 ■Ml J>L=t^VI 

:&alUll S^j^il ^H tfJL* (j^?l LiLJJ .j SuajLtaj / (j«<ll jjuU 4i<«U 

E . = Z 2 e 4 m { 1+ (Zaf(^n_ - _3) }, 
" J 2t,2 n 2 2j + l 4 

(521) 
a= JL_ = _J_ 
t,c 137 

^ — j — ■ -»"' ,t ■»> JLjIj 3j -wjJI ^_jl ■ ""■ ^-1^—4^' LTV *JJ "* "~ ^ 4_j_a5L11_j 
I j] 4_taL£ <L>-jJLi Ijjtin ~.-».->~ll I ju* (ji^i? • (Ztt) JjJL*- ^ -j— ■ V.llj 

ila^L->»jj . [J^-jjJ—l^JI 3 j _, , .*:. SjjJI <UL>. (_yfl L-4L4J J-»H 4-LLs ^j j ■■■'■II 
JM-sHI J^wj j-Aj itf^Ltf j_j£jll u niii j> ll crijSJI ^nUI (^ iLaLJI 4 -»j'-» 
,y3 (jJjVl ^jiJ lLII^J 4-a- j Yi JiJ3 nillj ^ X i^""! J (<u_3 i^J^^ ' L^ 

*l a > I i^»jl Jo mi "it 1 "1 <i"t I pi^l itf^L-cl 3jj_£jlU 5 : j .^ tl «^j (Z(X)" 

jjjSj I^_j_»_ju3 Z i^jJlII JJljlII (JjSj LoJlLcj ylcVI l_ijjjl iZjI j '"'I **■ J *- ■-»"ll 

. IjUj. Oj-JllsO (ji^. VI Sr^jJI Ol j .-il— j — ■->"! I 

jH\ 4-ijt ■ .-> J< ■*:■_■ 4_i1*jlJI 4_p-LiJI (jjs 4_2iLaII diLaLLaJI L yj\- r ±2 q\ 

I <i r J lj 1 n II 4 <i(jl I 4 j 1 t->j 1 *~i -kJ I _j #\ri~) UJt ^_ya . ia LLaJ I (3jL>^ L>" W^ O -0 

tjjj.l ill ^j- ^"' I jl ^yiJI OjVI -xJI (j^j 4_aLLaJJ Jj-a— 3 LiJLLa ,j>\-£ Ijl 



n£j| -**pi .^ i -rrM^ ij^Sf 



Jai- Ll* ->-^-jj .(Z = 1) (j\^j_}j_i_$J! 3jJJ n = 2 cjVL>JI i(_^3j i^-i -^.11 
.(j.0 = (y,0),(y ,1), (-|,l):threemultiplets^^ ( ^L 



(^x-Ij V «_jl i miVj .j 4 o /i ,_^J1 (_,! j IjJI (jJ i^JI ^_3jJI j- 



./ = JJL»U 3j_iimi 4j,g<lt 5JL>JI S (_3^>JI J1«J j LlA L&iii ^^eU 

^Ll tlil^jJ f-^^ ._, - ^ \' ./ = l (_y»Sjl J. Ull SjjoLlil 4jL>jl P l_flj^jlj 

4 o_j SJLi < 1 «Lu 4_^UaJI (jjiJu p — j S— ij^Cj— ill ^ t-i -i-ll QJ *v J 

(^a 4_*^jJUI - j_!i£! 4-flJU - jl (5.21) 4jjLt!l jjjo 4 «\a-ll,l SI.^LaJI 

,4-LaL£LJI S i * i . .. * T l (_*JI vjj 4JLu^ 

(j^iaitil xSjlAI J^LseJVI j i *i i j 4^-i-ul i m-»- ^j£VI t jjjl m^VI (JjJlA JL»-I 

cj! inttjl .U.nlji ,JL>. jLkiVI JLL» Sij^jt^JI J^SJ ljL«_3 .p_L jsi 

2 2 

LIuLl^i! tiJI^J-i 1 (j -»• i a (S-J i(5.21) 4_JjL»il (JLij_iJ JlLo 'Qjj "H II <jj-*" 
« Jj_j-3jJljj»_$ W. Lamb «i_ixV» (^Jul (jit. JAJjl ?i "ill jffj nj U1I (jrt-laiJt 

Jn ,1,1 £2j p -L jtj' -■■!! (jt ^a 4_JI ^Liojj Ua jjLSj R- Retherford 

(«lc. j^y-fl i_fljjm (j— «j .CjJj_a (jjL>-iSLII 10 i^ya Jial ^jLii s JL <s$~< < "^ 
- "2 

,_ Ij^' ijj-i^^ f J-iplI 4_Wjij AE 5Jal t-.ll Jju-a (j c j"i ij jjl i_flLLVl 

jjjJI f j S-flUaJI jpa AE ,Sj ^ ,f = AE/27lh ^.aLUI ^Llj J „ t.i 
jj^fl isjj^ta ^^ini IjSLa ,Lamb shift «(_uaV 4j>.IjI»j .^jUJI ^ji^^iill 

:4jLc 4^Jj Li*£. 

Lamb shift = 1057.86 megacycles/sec 



i5jl9SJI br ll5 J .iJloJ> 

- (5.20) JU.jL.ai (> g « jLUW ^jJV J-Lc. j^ JL.JI oL-^ U_£a 

<L».|jJ Jj^wj (j^ — eJI^Jj 5Jjl « a 4_«-3jJij I «i f .1 j -r\ 4JI ^ '•' i ' « jLi» 
,-il'ij'j Allj .-■! '.jj "X t\l t 5 ^ ~.'ilj<tl JLsJLi 4j^laj iJ J3 \_gij^ua\ LjJ i_ucV 

^3 (JL>JLI <j^ t^ i > (jj_ti«JLI 9j-^ <lL-loV1 4_aj <^iS uji (jJ-^l tj' -0 T^J 

4-SjJI CjL>-jJ CjJuIjjj . g J-^3J) n 1 1 I J ■v jjm <i") <-> V rt"t (j-a lj K o'ij i\*r ill 

IjjJ <~m «1 L^JV ^J^jSLW I 4jjL>-1 Sjjil! 13 J .i ^ IjrH*- * '" ^ "^ ~*- J-SJ 
cliVLx^ j-jjLoj ^j) "1 1 11 1 4 *1 -r"i 1 11 1, 1 CjL».|jVI <jx. 1 JLoil J n 1 11 (j-1^ '(J^i 

^ /.1 ;...i ^ jj| <jLjj jjjIj (i>£._j i(Stark effect .<tjt~ a >jjL) 4jj>-^ 

JnTt o^*eJ J-^*' 1 -^ (5-19) 3JjL«II iiii/i (jj . I j£L*j .1 rtj n^ I "1 11 1, Jj-fl 

■v \ 1-. . v. LjjI tlr^>» (_yfl '^ij^ d ^ " J '* " ^jVL*_« .1 if 3 ij -». *. 1 1 •_£ I '_■ ■». 

<_i I 1 11 t ^j^^ * J^ ■ ^ ' . <Lo-LA-i^3 ^ j . ..jl^l :l I I cZjVL^JLI (J_J^»J LaJU£. i"il 1 £• 1 

4 -. I <! ft! ^jjl spin-orbit coupling Lr JLli\ uJjIjJLI pij ~ «vi j jVg 
^ 4> JL! ij^Lb [l j _. ...-»] . in., Ml JUJLI jli^ ^ .(5.19) iJjUJtl 
c^lS (jjill "anomalous" Zeeman effect «3jl .'i.Tla jUjj 2j_aL1o 

j^Jo ,JjJa iaSLII ijjJil! 5j^-±il (Ja.ljJ.1 ^S ^ jiill (j-lx. 3 j if-»r 4 j t--»-I 

■ Tux-uaJI 4Jl£_a 

CjljJJLl (J I r-» ~l j L«_l3 LlA 4_Ac TjJLi (jl ^ « ■ 'J J J ^- I JO- 1 J p-J^3J_« LilLldl 

^Us'i LajI 1 "ir l_j (jVI j_^>- 4jjjJI Sl^lJI u 1 «1"1 »*■ jl2J u - ";^ 'j <j^ ^ j j ■ -■ 



mK I I «~.l mK ....IK . j A»i 



jUirtl i iimi (jjSLji iSljilJ lj_m.a La I arie.->. JjLuioJ f g_, <i^ 1 1 (JJ 1\ o~i -»- V I ^UlLi) 



cjL>jlPj_i^J (jJSUI jjuJI A ■*■■.■->■ ,R = A 3 x 10 cm ^JIjj*. .-.j^iiJLi 

o 

jjLpSjyi jj».j kjuaji oi^J o:.^ 11 ajjjSu 5 ;■■■;»; ^^.j .0.53 x 10" cm 



-ftvic 

OJ 



^yju 4J ^ j ■ M -w ^kj .l-JLlJ! muon oj-j^I 0^1 j .■ " * '» l • !'■!« 'i l « *n '(^laii 

tjj'n i«-<La. Ijl_c L»jja Mj^j.i.a! 4 ual^i. (jja JljJUlJI^ 4a1j (Jj^lSUVI 4 ill- mi 

.(Jjj-jSUVI (jja Ljj^_5j 3_>_a 200 (_^S3 1 4JI (2)j j rt'i m a J-J-C. 4JI f 1 ) : L«jfc 
4j jjj j ln*l i n m *t mJjJ jl Jljo (^ j_<jiJj 4JLja i U i nj (_yia ,jj_l!U J n i*ij 1 a >if j 
3jj (^ iiju-sej I ■*' flt (j_jj ". < I Ml jjj jja^ ' * ■ ^« *■ ( j J o l_ij^_2j Sj a 200 (Jjal 

4j_jj 5 ;> nj j n*? A Mjjj jjl£. sl^U (jL£ I j| 4^>l> <muonic atom 4_u»^a 

LajUa Jj^AI! ij^Sj (jl <_jJ^- iflljJL!' (Ji-lj 5\jjjo LLaj tj_j^' >_. ' "^ *.' j' '*>±P ^ 
4 i i'i" (_pJI Jl$j»JI <L^Uej 3jj_fl-a 4 jUii't 4 'it mi ^t I i*iiij mJJJI V Jl^j>JI <^\j 

i i fl-yl 1 ij^llH! (Jjjla tjj oltll J i ri ii j -mJj>^ t-jajJJU. 1^-t.tl 4_aLL j^ljJI ^ 

OJ-^d 1 a, I if (_! juJuJLl a, I-Vimij :^__ul_jJI Sj-jIj (^ (jlj^».^jo La-^jLa aj 0-°J 

■ ^'»'' K ■'■•j •>- iT > R uj^ 1 ajir ( _ T ^^J^LJI ' j ^-ii - ' *» " ■ ■■^j i r< R 

> _ ; " -»- (<l£UI '^j '*^j ^ i al ■*. ' si j^^ic d_Lti3 i~ilj * . .. - -^~' ji- i' j«J 
4JI 21 . LaLu ^ " j J ^ " 4jjj-»JI LjJ Llo^s jjux>- j 4^uiLu<2it LfcjjLuo .-.-».. ^> I 
Ltjj.t -v ' t-» ■ ■■ _'l jji ^" -^ t 4_ji_4jLja CjL>.La_a I J t~^ — " ^Z tiJLlifc JI_^J V 
4j>»j (j^-C Lijk jjiSLiJ i_ajjj,j . Jj-iLs <ij m-»J 4jj \ i ii t s >UI 4£^_»JLj 4 n \ «"i 1, 1 



((^^jdj Y. Aharonov ((i_3jJjjL*i» 4_li-^V Llj>c. 0-jjlj ^j .^ -^n 
iLjJo ijplj 5Mj i — ? 4jLj_* j^ic, solenoid i ; ; t j i Lola j ; -. /- 1 

• \—lJj-&£ 'J<-^ (J " "*±j 4Aa5Lj L^J^Li ^ t-i jj . <tl , .. Ljjj(^Lv ■ j jl^* ■ a j A 1 /> 

^ jl_u jj>aj infinite solenoid ^L^j V ^^JjJ t-ala ^ ^mjUl;; a 
,3Mjt — vl Ji^lj 4 1 o<Li I jj ■ ^ ~- * w ...jUI :;i l JL>J,I I jla (jaSLij ..<H.-H 

jLSLa (Ji (_ T "J 4 i fc»" * " 4jJ ili jj^SJSj i (j7 jJjJJI cJlLLI Jjis Cr^- A ~T ~'-'J 

juvjj V 4-Jf j_a (jJliil (jr^^iJI ' * *-H 4 n.iitLi «_^JLI »(_, Mill .J-^-IjlILi 

j^jJ^JJI i 'n\\\ I jjfc (JlLa (jl (jVI j "i c I 3MjU . ..VI r-jl_>- w ■ ■■jU>l *» « JLst/j 

j!j_3e_£ — tfJJJ UJ^J j-^A' 1 1 T *i « (j-ilj U i nl jlo_3tJ r-jL>JI (j^s tlsl t a 

ijLuaj_>-Li .(—ill I jji.lj ^jjl jLijJl (jja 4jv-jL>. iuul>. |_£l » i oj (jl — ^[lus 

* j* I j ^ * .*a£Lj3e_-oj ijljL->jl rjLi. f* J ' "~J " UJ -»■ ■"■ * p j ■ •■ -^ ■ 4 ■ ■ ■■ i '1 * 

■ I j '" < ~ (_£jL-uj (jjjjill i_kiil (Ji-lj ojj^vj 4-JI «i"i ->■! jjLa ii«£LII l£Lul5Lt.a 

J_j_5Jl! ^ ■ ■ ■ >y*>\ i * t I ^JL>JLl (-r^ *J '"■' ■ rt i^jjG «* j ' ' o " ^ I (jj^" jJL^JLjj 

(jl I J_S _JJ l_jjl_3t_jjlj . 75-1^3 JJ d U>^. , .. .11 aSJI IC^iiIC j « i-il ■! . .. -v. (jSLl 

j^aljJI (^ i i_i -r" inj ( 'n 1 1,1 ^"jL>- Jj^-J- (j^ "»■ i"i a >nj i ii ->J (^g^II tijjl i nil 

JLJtAJ IjLjfc r iX_gj Ll£.j IJj-ljJI uJs ^ ... ^ Ul ;i 1 1 ,Jl_»JLI 3a_ii ■ * ■ I j j * * I 

Jj^-* 0' J*-^' 'J-* ' . 1 1 h~ J ■ 4jlj|-».t cLlUI iii-^. ftlj^>-Ll 4_3»I^jU3 7T «1 i ilj i U_l I ii I 

SjUoj 4 I i .',... ij iLajLu "' ■ ^ '^j i^JJI j-SjJLI J t~i a ^ iljU> . ..VI j 1 1 1 -*,J I 
3jL« (jl ^ i "i f I j . 4^>.jL>- «_iijjjj (_yjJjJJI i_kULl «_a ^S^jJLI Si I -r "i a tOfUS 



JloJj (jl LglaJju Jjjj^jja pj ■ ■■-»■ jjSL«jj V ' L j — ■ i4_JLj_a ojLLaJl tfJut. j1jl>- 

j^jJUbI .^yjj^ill l_iUtl Ji-lj ul\ jLiill (j-a Jlj^G JSLj p^ ■■■ -^<l jj^ i "j V 
itxui»Jl (jU Jj-ill ^yj! (jjl (jjjjL>JI Lj-iaib (jl ^ i i ij . (jj -»■ i~i a <ij i ii -v II (j? 
i(_, 111 jt-il it a JLa-a ^yJjJJI i nil, I (Ji-lj u& LilLiA (jl t_fl_^jLj (jl j» jlVi i nj V 
4-r m (jj« Jk^Ljil . <|J ^yojJU La I jj I * j *j JLyJl I I JL$J tf^j G (j^o t«-C.J-I I (jj-^C. 
.SjUaJI Ji-lj ''!;■>*« pj.- -yt ialiaJI .-<ljj~... « jjjjJ Ll£.J .(j^iJuJI I J-A 
(j-a 1„V -y 4_Lx5j 4j^jIj ajj-C ^'j* w ^ SjLLaJI (J« -y-l . d jtl Ml ( j_ a Jyj-lj 
iJJjjJtl a-a-Uinll 4 jUjj-^iJI ajajill ,jj> £_$_LJI »±LlIu 4j-jil) *L3j^>- 2jl_a 

Ijl3- ' u , .. ; * >i£Lj, a^LLaJI ■■'i^~ ■ ■■ * aJl^juo JLi-bj .(hollow noodle 

R J 4'l' < > M J f»ij m-y.11 5 it mi Lr A Q ,j£L! .^gj i^i Jill il^JI Jjj_3>. ^ 
lLUj jL*jJ (j^-«J LfUju .^yjji^i^jl i—kiiLl 3Uj — t I SjLLaJI 3j>C jJtifl ' '" ■ -«'■ 

:4jjUll (j^iflUaJI 

E m = 9 (n--^-) 2 , n = 0,±l,±2,±3,... (5.22) 

m 2MR 2 2kTic 

mJjL_i-uJ« ^yjjjll! (JlULI J>L>- (_,■!! jUUiJLl 'r>± M j—ajj LiA F iSj -*■ 

. ( _ y jJ_»iII i nil, I » t— *" tij>.\ inflj 15 ^ iiijlnl iill (JL>JLI 5jui i_i^_iis (J^oLs. 

if 1 ...jUl * » 1 1 jjiaj-ill (_^ic- iLLxiJI (_Lu*J * *JJ "V 'CjLaLLaJI ' i~»" 
^Jij i-^vj (j_a - ^j in > ll ,j? j_a i i n jU UiJ,l JLoJLI ^^ ^LlJLj 
JlS i»_iiaJLj .(JL>JLI j_jjG (jja 4_JL>. 4_5Ja-i-xi (jr 3 ' j ^ " — /«£Jl '^ ;''^J " 
jU 4jj_&^j»JI diLuol^laVI Jl>.1 .^S^a .(^LLa _J^e-i Ct-^- ^ ^' ' " '-" ' * J ' ^ 
4 U j ->. 1, 1 SjLLaJI j I, J -v. (jLi ^-^>-l O^Lh^ w '-- ^JJ i(_yJl ~i a (j-jJ^UI i_i-U1 
V SjUaj (^oLjJI i_aLiail ^j^JI La! . L^ljii-I (jSL«j V (jjjjl^J! (_kULj 
5JjL«_a itn j i n j"l lUii' 1 ^ ^j'^JU ^ " J J *" ' I j ' ill i-u I (_)j»jJ 4JLi3 d_2ijj| 4_jjL^J 



ISLijKj a jjJB frjj in aj J$_ajtja ' _■!"■ oLJUiil (jl liilj 2 alUtl jfj 

4 j j I jJ CjLiLo £, 1^1 m jjl jp t II ^^3 *_>ll f J """"i ■ "J «tilli (jx. M .^ '«» . /tt^JI 

Ijlj*. Jj'ii^ jaJa VI £jL>Jl (jJl l<j '° '.y ■"*_' Vj 4jJUUI (>« Ijl». 3-ij^ 

jjjo IlJl>- 4_ijjJa Lj|jJL>. ■*•' '— " ■■■_' ^jl « j U' ■ -j Lo^ ■ ^ - ■■ jt->l '■«! I (JLaJLI Jjjs 
j-jJLJ o^ '^1 "J' 3-* J ' ^-*-* a-jlaa-^Lo (_, < i M ft (ja j-i-1 J- - ' tiJLLik . ajJLitil 
jjt Ja^-Mj iAJl_3 i<LflUaJI ■~'l^j* •■■" *^.ljj i. i , i ,ij F ^... jUliitl ^^j *M 

ci^p. , F + (27itic/Q) N jljLiiL F cJ i r, ,„l IjJ <^-Z jjZ, ^>*iJI 
(_,<m jUll«.ll (j^ij nil )L£ ^0 in'i 27Tnc/Q 4_j-»SLII ~j — '-~ jjl^. ^t N 

.magnetic flux quantum 

.jl^JoVl S-ijj-C. «SUI ISLuKj a jjl ^Jb a-jLvVI 'jLl* ilijLJeJ IjLa (jjl 
4^a^>-*JLl S^jfcUaJlj td,j uijUlliHI CjVL>JIL> 3_loL>. ^yjJjJJI i_kUtl 4-ilj^.j 
JL*-qj _ ■■■ _;t~l '■ »l I JL>JLI J ' ;*■ ■■ l Ljo Ijj i1iJlj>J (^>l L$J (jl_£ La LiA 
tjj^ j ■ » i2JL>JI lLUj ^,5 .(^j^JjJI 1 ?iUI 5\ljU...I jji-lj ^J Jma t^_)-£ 
JLaJLI Jj_»-^j ilj^*i\ a jj_tj Lol^>- ?^jL>JI ^^^ Jj-»^aXI (jj ■■»• ■*■ t ■ (*J — ^-" 
CjLaj It a ^ in jt->LLti,l JLjJLl (J a f j n_£^-i-lj Jl 4_2j^i»j 2MjU . ..VI jj^lj 
jjt j_. ^11 Oil jj 3 ^ I . -■ 1 1 4 j i/-)UJI (j-l^-J l j_iLiII aJaUj ftljj J j ^ (jjl 
' Mil »-jLi. _i^_^.^J.| j J"^ '' .J ;*" lf * ' (l£_J - ' ^ 'J \J~) 4_i_ujj l_L*aj «_a J ^*' •"■"■ 

cj1jl>^. Ji*" (j^ ' f l'^*> («JIjlII <-<!!j (^s .^LjJ^UI ^yjljUmVl (^Jj^iaJI 

a . * j. 1 " j 1 ^ Ca-a J_i '^> a* ^J ^ .' **" ' " ' ' I *'^ 1 J String ^jj (jja JjSLij 

i^j-^i-l tlilju c LlILuk l j^LI .(j-Jj^JLsJl 1 rt lal I (3L> "' "^^ Ui J ' S U n '1 (_,JI 

. JjJtt a j-±£- $zk-i ( _ 3 l£. <L2j^J<aJI i>Jl^j I j .^.jl"i ^S a ) Vj 4Jtjla^ii jil 3j 
(((Jjo-ojjo ' '" *• I ■ u ■» " 4J| 3Mjt-> ...VI r-jLi. f-lj^il (JL2j 4JIJ9 llUj ^1^* *L1jj 

.multiply connected 



(JL»J,I fi'i <jj Jjfc (^SLI i (jio^j^jJjiaJ I a I n't to J LjI^L»- Ij-A j^Sj Lcjj njVlj 
jL-j— tu ( _ y i ' ' q> ^ . .. j U>l '■«! I JL^JU p" flj iiuli :i_ilj_>JI SIjl^j ■■■ jt»l -«t I 
( _^ill ljuk sljj L/a (jJJ i. i rtvjt *i (jl (Jj ■■■" (jja (j-"-^ J^Lfl—uJIj . aSJI ISLj.iI Sj a 

<aLuaJ Vj! radioactivity < (o aI » .IVI ^LUIU -iu,^ « "<\'^ jl^J 
^*Jl ^ y j P j a ^l^U-J^U <^^i\ (JMsra.oVI) JiaOJl o>LtUo 

LljLdJj SljjJI jj tt "r"i CX J^La- o ii->l (J^LflJ /jJS -(Jji! (J in lill (^ (jIdjm^jlU 

JSt jjjjjj^ (^k. (_gj) ' -»o (daughter 4i_il) < j c ^_a jt Sjl-Jj sljj ^J 

SIjj) CX ««^ ' " "^ A *■.;*■ (jr^ I « a <"" i _■ -■■ ---I' ojufe ■ tt j"j~ . (JSl (J\-IJ^jj-jjj 

j .■ " -j 4-LoLS 3jj uu ^lj .-.AMI ^aj pS II J^l »»■ ~ll .JjlLaJj /«j ("J J J * 

j^l aISLaj»}U 4_*-L>. LdLiA <-Mii.it J^Vl (JJ hL (jiJ .LloLcJ 111 n< a Lcj i^-i^a 
jjj (_>^>LiJI p- jjjjt I JL^J 4 n n i I Li p j i n -^1 aJLA jl ( JljJjj) ■*•■! i — ~ ■ ..I 4 jl<i r 
SjjJI (^3 (J-^- 3 d)- 4 3jJ-^>-J— « CX r*w ■ •■ -»-tl , - 1 1 'ijC^ a i(J jaL» lL^I . t~l ^. 'II 

oU^SJLI (ji ^a JIt -itl 3 An c ^ iiuLjej l_*a .(the parent) 5 jl.^Vl 

V <p ( Jlj—~.t -J • . .. .11 ■ i^JjLUU (J7 ^J • Jjls3 a! La <L2j^Ioj Ij ■ >■-■ »_« - t ~-~~< 

djl ,-»vl sl^jJI ^^ (_>j-2 (j-« (jJ-^*-^^ 9 (jUsjJum j '^)"j j' J UJU ~^ I » I (j^Su 

Cr^ OjLM^J- 1 JU-^J ' '"* LJjLnJJ ((J ' "***""-') ij'-^j-y "-iiJJ (j-« ^'•^J ■ I i J" 

Jj_aJD 5 jU t tl ojufc ^.n— >p + e + V :(J-»- o i^-ij) JIt'j d'\ SljiJI 
..jj&\ JU>.lj OJJj^jj ( _)al Jl»-Ij (JjLHJ-i- 1 ^Ij ('^i- c 'J-^ ^^J- 1 ) ^-^' Lr^l *ljjjl 
(jjs (JjjjaII Jai».^j jl fi'c VI 1 1 j ii j V (jSJ i Y (J1>>J (^,3 4 inii'i (iMr^J' <*'t.OgJj 

ij-M-t. iCT jLiJj ■*•'! ■ — * ■■■! «_o LL4 f.^J.1 JjI «'ij (j! m;j^>-VIj . 51^.111 ^ J^a 



iSjIj&JI ^| SjiJI QS 

«S ^j ~i i ii a jjjo J_a_ij (jl 3lj_2JI Cjj(^_3 ' -'^ (j_jjj_ill f jJj-j-jJ i^j, l>"i i n j 

a_ j ^ui ovi a v.vi ot Lfi -(^-IjT) SjUil j_«T ^ -. ... * ^Ji jUl^ 
.£>UI ,,,-ii ,>» (^Up^a £jL**il) ajjjJIj ^i>^II radiative transitions 
I j ■»- ^j i »j i(j-L±}L>Ji ( _ r a (j< ^ l* ^- /i (j-i ■■■Ij ^* (_yi£. K-23 (jjjj-ill cjUauo (ji «^o 
4jjJJI fljjVl i^& jj«* ill > tj Vj . a-jjajjl «JL>JI w '« j j" 1 ^.' j ; ^ uj^ 
.oVL»JI i^JLa-J ,j-3 SljiiJ) iflLkJI ljLjLu (jSJ t y Jul . j'iI _U£. 4jjai]|j 
(^ifi. .I^o-I >.!«"" cpJ' (j-* (l5>*-^I 3JUJI ^ 4jjIjJ,I (jJLH^)" 4-*jk'Vj 
icliLjjj—jJLl (j»a A *l~ -- * pljjLj j—*.jj ,cJl_c j^J — (_gJ3JJI tjj-i ^j ~ i ii I, I 
f-t^j) >n t-i« a d)>^ — (J-"l— J *^l *— '^AliWJ -.-il'.j " . jttlj (CjLJ^jjI Jlj 

Lgj 4_i-oLJ«JI ' j^N **• i *-*" lIsLxjI i j*" (_pJj i3j_SJi_ui_o j-j-c - ~" i j • ■■ 7-^ 

4jl til "' fll 4 j , ..I , ,.VI l^j aLijjJI j ■"■ *~j . LgJ 3 j j a 1 1 LAjLa-Ct <"■! tt . ,.j~ «j 

4li.il. nil 0JLA JSJ i^LuLlil iilll ^Jt fO^llj (jlJjIJI) JuLtVnnVI 4iJ <j[ 
1 .111LUI |_5jJiill jLto^/lj 1 CX ftj 111 ■*■ (JIm »l i*i* niLi <J^I -»-a <r>VI oLjla-C ^a 
(X pj 1 ii-v- CjLijjI 4 jlo r J . Julj L^JI J)j lo'i'i «J (_yjil joSLII LSLijKj a o^Joj (_yA 
l£LuK.j 1,1 jUoJ (^ ,JjiL«jJJ d-aj}La j _■ " »*■ Lgjl iNj -»> (j^a Ljjj-Sj L*Jl»-j lJlSj 
JjLu Jjd (jS>J . (3-ijJI 3j_&Ui3 f-y^i (J& I *.j . ... A" j^SLaja ,.-■! ^ j,,, — It A r. iljCll 
CjLAa-C ^ " j ' ^ ~ ' Ij^v 3_aL«JI CjLla^-^m ^jiaJU aJ-oj Ucj if-j_iisjJLI I juk 
.dj^jj (jjj jl 4j4jj jl 4jjj OjIS sIjj-u ifjlajjl j J^LstAxisVI 

Soddy ((^jj-^Bj » .jjj_3jij» »jLa njjJJI <lj>.J4aj Rutherford « jj^jjj» 

^a 4ijf j_i. ,(j-L>JI tiilj JLia j ili'i'tlj «c ,_JJJI (jJI 0" -^.Vl Jjlf'll (jja Lc^j 
(^l AoLoVI CjIj jJI JJL£. jj* N (t) (jl (jis^lalj ^yfcltMi) ilsLiiJ CjI j La SjLa 



SjJLoJI ^N^ j t « ill (^Lj-o ^A AN jjS-J . t (j^aj JlLc 4-J_aLj Jl_)j La 

(ji x^uslj d A j A U j 4_±jva-ja 4_j_ijaj Sjl jj At '*-j ■*- it + At J t {j\i 4_j-L«jJI 

(jl <■ «7\i AN (j? ^jj-l^j Jj^ajjj ^ JSLI Vjni a lju JlSj 14-JLui (jj^'i 1 11 AN 
4_jj9l_> JI^J ^ (jr-^' 4-jL^VI CjIjJJI «_-a Liiajf ■ . . ..I "~j ,At *-* 1.1 inLiVi 

J 5CJ Ijjj o i^^iaj ijjl I Jufc (jjc j j «j .N(t) 4j-j iJ! ^ I gJl a- w 1*- 

•.^ L£ ^}LbL£ll 

dN (t) = - N (t) dt/T 



Sja^jJJ parent 5-jLoVl oljJJI j-lcl N(0) j^SLJ .aJ^'".' 3-bLai «ju* J*. 

:jjfc t j^l £y*j J-»J (_,iij"iU jJjlII (J5^£J 1 t = U ^jljJbl (j->»j ' *** 

N(t) = N(0)exp(-t/x) (5.23) 

JJjJI ^i LuD^Ifll JL2J .CjMjJulIIIj i— -^LLLI ^a ^Jl£. 3Iaa.>La <^i-Lxi L<fc 
J>vt ■»■ «i i'r>l 1 _ 1 j 1 hi uLjii o-*j-" J-* J J' ~'J L* ^ 'J f Lr^ ** * mi I, I CjIj jJI {jA ^yJ^LJI 

4_iluoVl cjIj jJI «jla cxjL^ I jl_a . parents decay (cjL^I) 3 jliM olji 
. grandparent species oIjl*. ,>a daughters (SjlJj) JLc^is ^b^ U 3 ^ 

jjj iiiJj Jfi^j '.it i<~>\\ ^ L yiJ .[granddaughters cjIjl^l^JI . »i — t] 
o^K ^ US N(t) j^ LL»Lo L>l ^a a_ulill ifc^UI . La <d ^j^. ^ L£ 
L^^aLoj iLlulj -» j — -^ j Jul xjaljjl ^^Js LjjI «ja (<j i~ ■■■ "j N '■*"■" I j _■ « " * 



JJL£. J\ Jjij iljUI.1 OJl^ I jl .Sjia-^JLi dJ>jl_L« Ijl>- 0j±£ N(t) Ulia IjjU^ 

j^ajj }Us 1,000,000,000,7 3* JL^l* a_w> il2«j juc a..s.-t i ol_fr»Vl 

I nU'i a SljJI (ji^l (ft^JI 4±>teu jl£LaV 5>SLiI! .-.I ; : ■ U~.il j_a.t <jL^ 
oLjj^Jj-iiJIj CjLJjjj^_jJI (ji till J . OC Mt in -»J w <~ I « '.Vl JaLJajJI Sj^Uaj 
Sljj j i" c I . SjUJLu 4jjL>- 4JJ[0J l?_J^ T'", 1 ^° ** ;~J " SljaJl tj_a£» (_jjJI 
ix.j-»_3tji ilJLLik (jl ^^oljJLal I ' -^ ij .Z i^jj-ll L&JJ-c. .<jS". ...iijjf (X 
OC ^j i m~»- CjI ii )l Jj-j=ejiJ . tfjjjo (JT i_jJj (_£J-1I OC *t_i in-v 4 1 J1_' f>-^J <L«^sL>. 

4JLa i(4jjVI) SjlJjJI SljjJI L^Jjuj <_ylll ebjj-LlI SjJill JLuiJI ,_£ jJLI -j* j"-^ lj 
. V (r) = + 2 (Z - 2) e 2 /r ^.dl Jj^ ^^J^l ^t" Jaii o^j-*^ 

5l^Jj| 4 i*r mi jjlj i^e (J7 jk OC /fij i n -»■ 4 'it i~i (jl t _ 7 l*^a Li_A Cj^L^aLaJU (j-u£L»j 
ejujui 3_ijl_». Sjil OC pj — ;- (_p3j_»jj I Jl^jj . (Z-2) C (jr 4 (SjjVI) SjljJjJI 

(10" " Cm (jjlj ->■ L&jla^ i nm't jJ-o t^-ll) Slj-Ul Ji-I-J u>^ ' " ' '"~ 

I a i-uj (5.1) J^ i'i *-u»jj . r-jl_>JI (_yJJ SjijUa 3 j^j'l ' ■ "_%j Q ^ 3j_SJj 

JJ£. V (jflh^H eLJjL^J «Jllj (_gJJI t<j -*.JI I JLA LiljLji Jm <wl I jUjU^.' 

L« 3jl_c 3 «IU Tl ,jj_4> . a ^j in -+]\ A2[]o (_yA E (jSU .SljUl jt-'a ■ ^ - ~". 
j » « JI Cjlj e£>^' \j-^ Lc-aiS LftJj > J <j 7.II jj»-L>. f-LflJjl o-a I J J*i^ |J^' U_9^i 
51^ 5JL^ ^ . JLUI Jj-^— t>^ • E < V max jl mJ? i I JL^- j J . n ni l 

^^ J^.b»JI ^Li3jlj A MeV yjl^*. E a,,> j±>3 ,U 238 ^Ij^JI 
(> oMayi ^ie. \,< 1 ,,y^ ijjis o^e V a rJ .., ->■ oli I j^j . 30 MeV 
j^>-L>JI (J^L>- I ii iii (j i"i_i jU 4j 7r «i i ii "^ aSJI ISLj-iI^j « L»i . Sl^JJI ^ ■ '■* • * 

iJ^jJI I j-^J 4^oLx5 3 1j j , .. J I)' «"j . T-jLiJI ^J <LLo (JLjiIjJ 

IJlA .a a i iii-stl I rl^t-T ,_IJI E 3_iUaJI , _lc« V ,_l£. .SjujL^i 

i - • ^ - s? L -' J max '-' 



n^JI '"'i «^ » ■■■! 1^ -j A»i 

i^JlII I JlA Jix <_^3 j m Ti 5j n " i nil j jf OC 4j^jI jl o r I (jl (^ til mil 



V 






J 


T> ^ 


K r ^ 






4JL^J (X r-j — ^ (^C UjJjnj ' ^1 . Li^j (jJljJj 3_^j_i.i 4-Iaa-^Ls , < 1 1 ', a 

ej j«a 4_jjl j 4JL>- ^ (jL£ ^J L-»< ^1 '.4-9JL! SjJLj^a E 4-JaLLaj ^^llajj 

,^_3 . CsU3 i_dlj£ (j^iJ >>»Vlj .a^oj Sjjl*^o iaLlaJ eigenstate (i^U-) 



iSjIjSJI i,JI SjUl no 

£Jl>U 4_aLLaJI jl M, nlj j-s-aII ^ J»n" 2LaLc 4_a>Lc ajufc . AE = Tl / T 
4jaa-^Lo j^SUj La lj_>LJ . JLjo 5jUr (_$V 4jJL-o ifl^tx. ^jfcj tJ^La- <i iXVI 
6.6 X 10" eV (^l^a- «G^ j_Lj iSrw <3j_u£ cIjVU. ,ya iaLLaJI jl mi'i'i! 

Cjl_ilx_*J ^ ■ . ,. Ill . Lai .(j^ i mil j^jO (JAJ^Lj 3j_C tfj 1 *~ i\ i\ (_gjJI U 

7-LijV ^ r ji£L) Lc-> *j; ' -* ** ijjSJi jLc_c 2I (jLa ^33-1 uj J ** * _ * * J- **• 1 '*■**' 

Olj ■*" 1 j ■ ■■ *^'l ^ • ■ ■•'•"* ij-az\ *-3lj (jr £ A "• fc* -- N " (jS «|J ^11: jLui^jI 
ajuj --.1 jjSj«j LojIj iSj-uiLxa ^ q« II Jb.V— *»o ^S <j V i I J^»- ^j "*» 311 j_«_t-!l 
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JJl-C jlj 1 a K'"l . Jj <i a ^ j i ,i -». 4_)l_9. ^^^ 
( 4-jJul^-Sj d J "j v 4-a j Iri i a ^^Ja iljl a j i n -*.M 

Jujl La Ijj JjLilll ^^JL l-lIc^I ^yS u m*~\ in j 



L/^3 5j j i .-» 1 ur^ ** j " 7T^' <i it JS-JuJl 

(_ya . 4-J j ii « a <4 jjL—j—iJoLjj <_i_j^_2j (j^ "_? 

'*'' 1 j — ;-" » j i "^ (j_jSj La jJLdJ h_£jj>-I <t_L>.lJ 
' J ■ '— * ■ ^c d Al'.V ^ La 3 « j Us : r. 1 j „ IX~ ~ ^jjl 
5juJl>. ■*■! -^ ■■■->- _^jjG aJulJu La jJlSj ' .j ^ * ; " 

i(jSJ .~.l ■« _. . ,. -«-ll Sjljjlc . ~il «jU^i 4 i^iU. 

(^^3 4jJjVI CiI aj ...-«. 1 1 i ?t I" V a (jl .h-w^LU (j-a , ;.tjti 



. ,U Ul I a . , L .< j, . ,U1 I 



[^■"■'"l J^_»-i i_a_j_tii . LaLa-i S n lr>"i a 1 fini » aljJI (jr ^ ij>^ ^ * J . 

4J3-A f-^a a£JI l^j'^j ■» (_L«L«~J > rtj^ iJLH '~~ > -9 ' "** ll)"-^ ^- ja ' ' ^^ ^ 1 j a i-iilj 

■'■I ... -^-1 I J Ct LaU3 (jl 1 j-rl i.ij I JL£ I jl idlj-u, Ju>. (jJi. «_£JI Kj'il£Li_aj 

. 2|-<n iluLjj^ o-^JLI (jLS 'M - a ll conceivable probes > *^3 ,j * " u^U 

" . . . > 

. I j^Jfcj '. 4_ijjJciJI ) j"^* , - ' »j i^i 1 1 CjL*-j_« (jl "j" 'm La^&j '.4 1 -r nil! (_yi4J q^j fl . 

(jLa .(2-jjjiLuj^Lo) 4_jJLi-t ^L^u^-Vl oJL£ I jj «Jl 1 j<j m>L$ ^^j.i.ill i>> 

(jSJ . t j "_j * JJL>u LliLa^Lftj La ,j j j Q > ^jJLJLj i--a_L<3jj I j~ln->.^iLa (jlSLa jLi 
(\5tjjJ • ' j-' JU>- (_yJj 4_djLLa!la 1*1 1 11 jl Cjl_a^L»j 3j_j_aJ,l -il ... ->-Vla ;C-| jl>- tiilj 
4jI (ji^. • S 3 J a ~* 4-o^-V I flfl ' "j (j^ ij V (_yjJI 4-ajlU'U CjLJLjSLIIj Luis (jjj'n a 
*"il 1J — ^-" («-u(jJ (jl ^^J} <4 jS ji iiM-Sjl j hill 4^a»j (jjo <<L>.L>- JL>-<p V <(JL>. 
(jl IJljJLI '--J-- j>a iiLl£Lab 4-JI VI iLijI j 4_SjlU"a L^i! ^ ^jJLJs . LjjL)^3 
l f> j .■.■«- 1 1 jjl <LojIjljjI La 4j-Laj 4k-*! (^ aJal nil (jliJ (jl^ i4jL1xj I j; ->lj" 
JLu utLiSLajJ . I j^jtij iLLlLufc Jj-s^aJJ jjfc 2 ><i j 1 11 ->J1 (jij Li_A Jj^s-jll liilj jjb 
3ajl . ..*■ ^ "JjLaja (jr l£. ^LJL Ja3l_><jJ L^_^9<J JjljJ (jl (iJijJ.1 I'm-- (j>*) i-iiiJ 
I" 1 j •" (_LoLtjj 4Jli iCjI a jin-*.1l 4^3 i^Jjjejj (^jJt 3j_2JI JL-ejo (jL^ La Llj 
jl) ^ ^ ■! i-»". " 1-1I ^ ^, ... -^.11 jjLj ^ps^aJI j_ftj_jk. t| j i«j Ljo _j-4_J i^jj! a~i a j fi 

1 pj.- r 'i«) 5-.IU-, a ^ ^ a_uijLiiVI iajj^UI tji VI .identical (ajjla'a 

(_JLx!Li tiijSLaJj njLiijit-o La^jjl Jljo (jUS aj (Jjoj tfciJLijk 2 pjiii-^JIj 1 Luk (jlS 

(jl 3 j<j ...M<U 4 j -t-llll (j-« (_,i i» V a_jl_3 Im gl . I a pia ^! (jLSLa 3_3j t a 

. d 5^1 U* a o| «i j , n-fc. -_a JjaLOj LiS I jl 4juaL>- ^£jLva j .•->-»*....■ 



A.S . lUliH^ I ■**i ^ . i^^l l 



jJalj^a *-« J *> • "j V ejil (jV . I JU»- 5-rtl"i -V a (<i£JI l£LuLij^a •_« JLsJI 
4_*3 (jj^ lj' "-^J-jej -J^J - »— »^?l n" ""I x-6 JaJLfl JjaLijj L«jlj t/fljin -r\\ s± J t.« 
(_yJUi>.VI JJJjIII o_J^! < U '.!^.' Ojoj ".-»- <>» d^ojliil i-ul -OiVI 4_ir>._4JU dJIjdl 
. t-dljjfe jjja i_<jj— oil (ivj in ■»■" (Jj-».j LL& jj^a t_.-j^_aJl pj i n *r II ' A A „ ; ' tj ". ~. 1 1 

rn j ■ ■■ 7-II «LiJLL&» tiiLxJljia-jj il (oj i.i-hJI (jJI «Lla» oLula^-j j3-ju (jl i'LiSLa-1 
wave S_i3-jl1 ^L^jJI jV (>>>" jjo^ <J±>^ of 6^ jjj<"H I jl* jZJ .2 
o^i-a-S JSLi (^k. ^LS L^oj «(>«jJt (ji^xi.i I <j K ,1, ^>-j-tJij dJ^_aJ2 packets 

.i_S\j^j * i imj (jl (jSLcj 4jIjlJI (^ (>^j-ia-o 

i Ll ■>■ iiJlie^a rj-- — ^ 4j>* *_o (»SLII l£. j>Kj ,a L^j J^oLljj ^^ill 2_5j_>JaJI 
j_Aj_»J 1 ii i U j ._pVlj ^jJll 3, 1 j t ) ^LiJ l-^Ja ! IJL3- 4 ,il~i t- n (jj^3 (jl <_■*.' '.13 
,-il n j , ,. ^ 2 /.jU> ;t ja^LsJI (jl-xjj~i I j aL^ll (2-iUo) J-jJ^« <jl-3 i5_j^JI ,_,'■» * 
^* *' i " * i)0 . , ..j . LaLoj (Jjl a **<■ a ^yi\—u*\ ij*^- ^-AiJ^j 1 fl m iTij ljA&^lm <l2jL^Lq 
j-a i<u in -»■ (_^V (_yJ3_«II (_aJJIj »_u3jJ.I {_ya J5 (4j^j_IJ l ,iioi J-sL-jj l'iaJ 
S] j I*j (jLa-jJbjJlI! (jl_^ lij iJL-UI J j i i i i i^£. -j->-T fij iu-> (^V L»^jj_JaJ 
F2 tjLSj 1 1 r j ...~lt UjbjLuaj o^-«J j^" i-iillj ^1 jLa-VI ^'i j n *C (jljJoLu 
JjLilll '"-T ^ ■! i~ * ,jjf\ j i ii jLu^JILl-oL^Ji (jLfl iZ pj in -r II La^j^jJoj 09 J 
jjjSL; jjl L_jj(j_iij 1 jjix! 4J! j^ 1S2 J S] *-a Ljtja T2 J Tj (>"j oCIJ i'^ " -Ml 
/<UJ '(JjILi t> I '* ■ " " lUli 'q i_iJJI jl i U i i ^ j-u^j-U ,jj9 (_$1 (jL^ Ijl '^'"■l 1 " " 
3 aj U« '. 1 1 ^£ p j 1 11 -<, I 4^jlln"1,l i^il aja .^pJI jjjo J^*-' ^jj l5' (Ir*- 1 (J-it-uJI 

N LfcJJLC 3_ijLLajjJ CjL j ni.->. 4_»jia-iJL 4_i^>.jJLI 4_IljJI ' 1 * «" 
iITlg- ^'" HI (jft^tl JJl_jJI ((Olj -L.t " a»j Tj 3_jjIjl»-VI Olj jtTil,! (^ir; 

c^i >«^ l-^-i 0-9^' (> J^lj^y I t^L*^ -i = I , 2 , » N tt ^H>- 

Ttxis^j .3_X^>-jJll SJIjJI iljV (_<£^J0 j— «J >l, I V "l lllLl '*'Ij j « *t.l tfJUk 



r*jl\ Jue ±^- W (1 ,2, ... , N , t) 1jL£j ^ 2JU ^i olj-tii- 
IjIm .<.l_g . I j£-*o 'm s , jr.jj >L£ 2 («3>ll J1«jj im s jr, ^ }L£ I 

iSjLlal^o ,-■! ^j w 2 ^ j U. : ^ ^gV <L».jJU 3JI.1 (jlJ3 t4J3j_i^3 4j3l_y-oLjj ^_j I (^Jl 

t _ y ill (jLjj'ljaLt <U.jLva jj! «ljO i4_l<3L>- f<UjJaLjj <UJjLa_i ,_j^>ljS. (_£i LjJ ( _>u ; iJ 

3jjj£ 4 <jj t-ill (jSU . «^Lcl Ljj^j La JJej (_yl£. i4jj| g" a ( _ 7 laj2\ LfcjjlaJ /cjSL>u 

• 1 1 \ ^ I'ft ' ^ -» i *^ » * 4_iA4*aS ^ ^ * *t^ . * i** 1 - a i mi * d 'a i . tl L%1 1 

-to^t^a S Lr i\i\ ^,^11 L*JJlc 3_"uLLaIa Cil ijiri-w "LajJail, 4-ja-ji.l djljjl • 

jjtt s LjiJ (^1 cjUjui-vII u « ,,,'i . UUJ symmetric 5J5Ux« ^jii ji v-"=j 

"jj ; IjJ LjLui)] (_£J_i_$II (_, 5Lj j nil d ; ■■'■) DOSOnS CjLjjjj -» • — '^ 

.(satendraBose 

,-il^/-l ,u„ s (j^UI (j-*SUI L*JJlc 3 ~, il U", „ .-.I ^j-..->- 3 * j U : t "u>.jj.1 illjjl • 

antisymmetric ' ^ ^ « 5Jj| „ - « jj£j ,ji c-^^j ajjj-iJI jlj_cVl ■ * ■^'- 

2jJj_aJI ^IjlcVI i_j uaj CjI 0-C.1 i>» a S L^-il (_^i\ Cjl aj i n -*■!! <_, 4uj . LaLaj 

^^—aVl - oJUajVI ^Lj>_i_iJl ^1 4 ■ ,,.'i) fermions oLj j aj_ a 

.(Enrico Fermi ((^jjSjSLjjjI)) 

^1 j ■■■ -^ ij] permutation 4_JjLu ■ .■...-<• j S^h?-. 4 -^ 5j,Jl " '''j 1 '-. 1 J^y 

d_ijljL>. jl '"" i j a j ~n <LSj"i i*i 1,1 4_J_lLiJLl! i—^-jju (_£ I ^(jjjjal i" a j (j^ajLLa^ 

2jjj_3 oj^ 1 L^jL-s .AJijI o" a 3_l3-jJ,I 3JI jJI LixJL^ I jLa . L«^j ^LusUJI "uJiiJIj 

iJiiU" "La^til»ll 4jj.jII SJIjJI OjK IjJ .(_yJllJI (j-.-J.Lj 4j^ j j" t'l "lSjUJI 
ijjj»^JI jjj_aj 4_j_3L J-Iaj i_a^_u 4_j^loL_>JI liiij (jLfl i4_Lj_t_a La <Llaj>J j^ja 
(jjjojJI jj U" 1 1 <i la j (_$JJI (jLxij "ilj al ^ II (JiiLaJ (^Jl Jj-«J I J-4 (_y^ J i rt n \ I j 



&£-J . LiJajl dajwV . ^jjajJl *-a j - " ■ ■■"■ l-9^_i-u A j ir>L>Jl i-£l l"i ijLa > La 4^j>J ^^ 

Jlj_d antisymmetry jL^JLI JM i'" a : ,^1 ^ ^i ,4_ijIjl-1>VI j^LikU 
j^kl^kJI symmetry (j-kLi3) JjL*: ^ LLs_ii ^^ V a .. -wjJ.1 qj ,. «j-^Jl 

.complex conjugate ^£>JU (Ujuju^) L^Ij^ ^ i^-jll aJljJI ^j^ 



Lj-il (jlc C)LJj j aj-a_)lj CliLJjjjjJLi 4^oL>JI JLC.lj.5Jt «JlA (Jj-j-S l-i 

(j5LI . <bjji,i'iMJI («SLII Kj'iKja J^Lua Spja ^ 1 j'.Alj,^. 0^3 4jJjI ■-■! a I r.~<\ 

4_aLiJI jLSDs VI (jja 4_iijj_a 4jjj^_ti» xjLjJ Lj-il (ji^- (jLijJJ ^-^ <-^ (jLCj-u 

elementary ..a j^Vi,,,-.! v ... r iu 5_^ ; ,„;ti 4_ Ha> «SLll JUJ.I ij>I&i! 
.cjLjjjj—JI ,.-,\\jj -<\y\ - 2 : aj mi sL_i^>Jl (^-3 s^^w^ll particles 
jor>»aJU ^>.VI (jjSLLI iCjLi^j^ill Lai . — — ■ L^aJ cjlj^j^o^ (_yib — liiUjjj^iJI 

i«-aJJil Cj\ aj 111 ->■!! £j£. IjLa (jSU . — 1 Lj-il cliLJjj^j (_y^ i4jjaaajl 3Lt>JI i^& 
\$ j^ j fll\) V (jjjl jjfcl^JiJI jl j ,11 ^ <bl (jjfc L-A 4jL>.yi 5 >L!La djojVK 
. Lia-jJ^j jtlj k-Lm-jSJI i _ 7 ^ *j j ^ Lr^J i4jjj^U 4 _il-t.lj.il <LuoJI CjIj_l»jJ >JJLj 
d_Jjl iLiI j 1 n -w L^JI ^ylc aj^jil 2_L«Lt_a (j£-aj il fl <j.'L»l La J ijljJLI i»_$4^J 
.Jlill Jjjm (^ . jl-^all JjLa^Jlj JiLaiJLi dj-aUJI 4^j>UI jlcI^JJ 4<ibU. 
jjLfl IjL^J . (jJajJ(^j^jjj (ju^jjj^jj CjLa^aj^ '^j' d) -9 4 — ao^lL^JI 3|jj ^jj)S"i"i 
i"m~>- iCJU^a^oJI (Jjj 7rljjl d-*Jjl LfV (J^LoJI (^SlSj -JJ^J A Lr*'^ OV JjLpJI 
. 4j_>.jjs SjLiJ a-xlLa--vVI 41jj^a_jJI (j^S>j a3 d^aj 'TTjj (J^ 4-jJLjj SjLil Jl^-JJ 

(jic ^jJLjSO (-? jJI 4j»JJ(l ljjS[j ia£.I 5jJ i»-> )J . LjjjJ AJ) jlj (jll 3l_jj (j_jSj I JL^J 



,jf VI . LjJS^S olij^j^jill Julj iTjl^jj^l JJlC jjl^ I jl CjLJjj^jJS 4jjJ^' »^* 

5 jmmIL JUJI ^a> U£ L»U: .3j^VU a_ii.ljJI iaUJI cjVL*. ui£^ i>» 

j-*"' Ji ij 4jjJI (jJL: .U S « (4-ij flll) (J-jIU'H 5j_SLs (3 j t-i'ij .^b^— " 

.JLliJjJl^^l 

U4JSJ5 .SjLUI 5JUJI u - *'■ (j-fl (jrtJil^l JJLa loggia nJrj'InltVi* ^d-^J 5 " 
l£>i*Vlj 4-j-i^jVl 2JL.JI ,ya .MiLa iLuklji^l i^Jl£ Ij] tJM". n;l U'i « j^J* 2 ^ 
IJUjO pjj (_jl 4jjj| » jc -t. (jjij 4jjL«JI SjIj^JI CjL>-jJ JJ£.j iSjlJLa d -"-^>- (jr 3 
Jj'i in 1,1 liili o^ ^!j '-Lr^J^' L&" '"^ (jr* "^ LiijL^aJ ,^1 ob-^' l>° 

jjk- 'v (jr LS_tJl i-aS^ll jj-C £jLJ f-^U'i ml t_xJ>- JJ-ill (jrl^- ' li-y "-^* 

d_i_3 j»jl i^n M_C.Ljj j i"fl . La pj in -^ (JjUJ) 4jjj» ,>» j*SJI li*jlSj->» 
(j^jjel.a 4_ulii ij-a plj flfcyj .Scatter pi " iImj jl ob jtn'iMij (^1 .(^AH^' 

w "j 1^; jjLjLlli jj^Jj^^JiSLiyi (jl (^jial .AjLi-aJlJI l )j_3 Lh_^aL>jI j-&^- cr 3 
(_y£ (j«" -"^l »* "j jl j_iil (_y3 (j\Jujl hi" a ^l) (j<~' '"^1 »"' a j Lr^ijLjiJ-^ 1— ij^>^i 

I S .U J ^,^t l ibjL^a JLKJ1 4_uljLijVI dJjjJI 5j-,< ojSj liiJJtJ (*L>JV 
jlju j^uaiJ 3^1 ... * 4_iKJ| liJj^tUI 4_y^ Jli3 niljjCil\ 4 Jtt < t L>J O.V 1 -^ 
ilJj^ l' : -i< 4^ilii Sj^a Lft^J (J3SL1 (jrOlill jjiJji^piJ)/! (jl^ (jJLlJljJ !(»-»LuaUI 
^^ l^^u .(SjUal^VI) i.-mmmII 4jjlj (jjfc (>SJJ .^li^Ltlaj ^l^JJ^"*^ 

.6 4^ i-.-, .I, -.1 1 ^1 0-^.Vi ^jjui 1 rt.n-. ^1 P (9) jjj^i aii-AJ ^ 

Cj|^_jaj Lljl^_a 4jj y "1 II jl^SJLi il j <i j tftl ii < ixjjjjijl (_ r l^ (Jj-jua— - ? *-" U^ "J 

lL> aAj ^ i j-'-*-; Ij^>- Sjj^S detectors (^IjIjlc, ji) oLaLiSL* ,»*- ' ^" ' " '^ 



JlS i ll%*iol l «~l l«» ■■■■^11 

aJ->- a.\,\ V'iiiiI ^j^.aj 4JLfl iLljlsIj Lai . < ~ i*mi * 1 1 CjLkLaol » j.a,->. (^ <Lcj^3j»J 

j-».lj rjj ^yic s^fLa i_jjL>o jjjj Vjj 5 ■»<> -~~ " SLuj^'i'v!} beams (Sj^it) 

(jic. Jjin-i-lt (JtiJLi JUJI (^ US) j^l oiajj^l .4joL^lll oIJjlPSJVI ^ 
jjij (_aJJ| (jit. 3.) <i"i til (_£jiJI JLaJk} » jlVi in") LiJI (4j}aLC 4j»-jJlj J j-w i_jJ^_3j 
jl^s. 3S jfl-stl ^ jjfc) 4j)£^a oLaj^SUVI ^ r-jj l£^ 4oJjLlx!I -l^--».ll 4211s 

tjx\ UjjJ -(raj o « "it I (jj* ' iJ 4>- j0 ■" ' *' o' "-^* UJiXjslj (jSJ n_3jj 1 1,1 ajJj_s 

<_il j j i^i j 4_Jsj :antiparallel spins .>! i^-. a i^j!>^ i^JJ ^Llki ( 1 ) 
t 

. Ji-uul ,^1 4j] jjij j^aJI 4^». ^ j»jLUI ^j^pSJVIj .^jic.! ^\ 

(jlci (^1 (jrOllt MS jjSj 4j3j -.parallel spins ^jlji^ ^ ^LIo^ (2) 

.«l*:VI ollj ,jtf L; 5 ^l*3VI ^ Jala ^Jfi. (Ji^l ^1 jl) 

SLcIjjj (jjj 4" nitl l^IJj^'i'C tVI jLtj CibljuJI jl cjLsLiSJI <jl L yajUi\ 

i(_ji3j_iJI i< r n -fcj njjj^_jxll — (jjlj 'iS I j| (J—CLJj 3j_a (jb( l^_laj ' <■' II 4L90I 
«jjj_jj| 4j|j ,j] ijX\ f-^J-JJ u' ' *< ' 'f (j*^ aU {yt jLa ii_iJJI (jjc I a * «*i V 

(jSJ .«M-ci (^UJJ^JJLI 1 >jJl T II 4 I niilb I (j i ii rt't (jJk Jj'v'l ill P (6) l^jljJI 

(^^ . j^QJI j -»*tl (_yl£. dlli jj'" ^" . I j ■ ■ ■" j^yA <"■ ■ -jl 4_2_ji>J! ^^ diLujjjJI 
4j|jJI ,>a ynilJI ft J^»JI (jLfl 'jLlj 1 > ;L - '- ;liJ, 0»T-"' fl U^ 'j^ '(2) ilL^JI 
(ji i i ■»• j |JSL£ 4 j ~>-jH 4j|jJI ^J .-r^a^ ^"il i " " (jaSj 4 /. j l\ ; ^ 1 1 4_j_>.jJ,I 
3jl in a OJ^ 0' V^ 4_jx.l^_ill 4jl jJI ^Lfl l.'l ^Ij . jl in a JjLoj CjI j jjSu 
L*jkjLJ>.i :(JjOjhJ Lixi. I tja-^l 4_ckjII 4jljJI j i'i*"\ ^(1) 5JL>JI ^ .JjLalJI 
Lii.!^ 5JSI a' a a.-w-j. 3Jlj 4lfl j_i.5M Lai , LaU3 (2) 4JL9JI 4_J_C j.U~ 



i^jl9SJI k7 J!5jUl l >o 

jLjJIjJI jjjij jjjl 4-JI o-wj Sjjj^aj . SjLiaJll 5_J3l <i"tl (_£J i_ki)l «-j-»J 2 i ->.! ■-.< 

. -IU-, « ^Lfl .iilJj ,^k. pLuj ir~ ^i*^ * (2) ajUJlj (1) ilLstiJ (jLuilj-iJI 

,t_illl (_ylc " ' 1 " * " tUlj-xiLj (^l (^J^J i-iJ ~ p'j-3 g «jl Sjl— <iaJtl 2 jIM ^ "II 

P (jt/2) 3jo<n oj^e (1) aJUJI <> .0 = jt/2 (90°) jl^ a^U. Sj^.^ 

.P(ji/2) = 

* 

Wolfgang ci^jLi xJLailj^)) («jj Ojsj LJLpJ jj—yij^ll Sj_cLa (jisjJU 
LJjSLl jjl (4jjiij fjJJI (j-a) t>^jl U'l a (JHjj^aJ i^*i ^ : tr'^" .J- 5 *-^' (jr^- P<NHt 
Q-«< T-a j-±i. 4^.1 j mil <>JUfc ^£J .( Aj*\} OJ3J ^,3) Lgjl j (<Lljj a <tl) 3JL>J1 ^ 
(JLi jL>J LaLoj J-JAjO " J J ^ " -J^JJ 4 iCjI <i j hi -vJI «Jj_LC d «jU;l el i ...'.11 i i4J^/ 

. L*^ cj! ojmi-^II J£ J o ■Vt a^ajhU S-x>._^l 3JljJLa . individual Sj^i* a : 1; ,.,.> 

jOji.i -*JI CjVL*. (jfi, Ijljaj 4j_j£.j1I CjVUJI L$_i3 (^Ijj <UoL>. La^pe oJLiA (jl VI 

jj^.j r j^jll ^ JIjj (_gt . jl^.IjJI p j mi-*.1I oVL*. (j^» «_ifl D_ (jSi! . ju>-IjJI 

.n JuJI (JJjJ JL3-ljJI ^n j . n -*JI oVL>. LJ>J-« J-i! . J^-ia (j^aj-il m„ ljr all\ *&i\ 

4j^u_ul^. Cj 2l_>J (_^L>. r*"- a JL>.^J ^Ld-iLLa!i_4 (jij^a^ojji ( j jQ ** ^j Us i I <J ■ . ■■ ill « a 

:a JUk Jl>-I_jJI pj...-»-ll CjVL>J a \1 .^.1 1 SJiiLxJ,! Jj^jLw J i ■ »j 

u n n .(l,2) = -J- {u n (l)u n , (2)-u n (2)u n (l)} 

H2 

t_,n\}\ (_,.«< 1 1 JJuJIj jji>jll ^gj j « " a (jJJ (jlj j iMj 2 j 1 illjJI I j ■^■- 

3jl Ja^o t| jl'iLtu ol j U n n ' j! TcJa^aJI (j^a .^Ij^JI ,jJLc 2 j 1 (j* 1 j ...-.II 

xjil ill jJI (j^a fj-LlI I Jufc (jJJ SjLjiVLi . 2 j l (jg'i j o<ll a_JjLiJ ( _ T xijJLi*J 



' — ^ 1 jj T 1 p j ■■■ 7-*l 4JL_>. ^^fl (j* 1 j-- -y-H JLs-l jjb iSju Jj-SJI l>^? 'IJ* 1 J"'T I 
j^jj J*al>) j' ^ '■■"'. V lLU^J D n ' JL*I_»JI pj.u-y.1l 4JU <> >^VIj U n 
1 -1 j '• i^ulJL^>JI ^£jL* m£JL»I ( _ r i Ijj_>.jj0 (j_J^J 2 j 1 tjrt n j mi ■yjl jjjo mJI 
1 .1^ ■..>.*. i :dilj £>£. N ■ ^ '• 3 ^.1 ...II iJjLtll ^ 'J J.' *"'^ jL-*- '■*! 'l>*.'_^ '■* * 

<UL>. <ys (j^Jj^JSU^I ^ L^ji ^jSL ijl .n = n' cil j £% «j'"> ilU. j^>-j p-i— c. 
I j_a> (j-3 JL<-aJI Pauli principle ^Lj Ijl^» _$w» I jut . Ljjli juJ_»JI pj ■ ■■ -y» 

<* 1 . -i »" ( j.S.<u (j* i j ... -y-t -J ■ ...'II ■ LLA 4_a_i-oj ^j ■»- La (jjj . ' J! j ."11 
< '. ' '-> ,_L^aL»- Jlj>- . CjUj_yJj— ill jjjo IN JjLC mJI p i^-i'i 2 ^ j U> ; « (_ 7 it ( _ 1 -r ... i j 1 

I jLi, UiU: 4_L^I pj; v n (1) u n ' (2) - u n " (3) j^Ij pj,„->. oVU 

^ in> 0>-^- i 0' ' .' T. 1 g_ . ' ^I b • u n n ' n " I 4 j m -y - -N 4JL* jj>^ 

JL3-I jl 0Laj1.1-y.ll S-LjJuC illjJI uJL^J JLij .iillitji n, II", II'", .... ■-■l^jaj'.ll 

.1)' aJU>Jl ,ys j-±~\ oj>^Jb ,un -J^-L^ f j mi ->JI iJL*. ^ LpLij^pSLI! 

LjT (jLi J j fill (__,!«« dJLlA (j-uJ .4-jjLj S^jo . I j^ itj il' n ^JS i±JIj (jjj_jSJIj 

. LgjVU*. JjLljj (j^-a < jlj>.IjJI pj mi -yJI oVL>. (jjo Mjt (_yi ^jljjyJiSLiyi jjjo 

Ly it_a (jVI J^>-_}J 1 LiA i_3*j^ail c^jLJ^j-jSLIVI SjyJLC o"i?L>JI p ... SI 4 j Miltljj 

p ...■■>. 1 1 4JL>. ( jutflj (^ Ll^SLj ji f^f * .I1v.«j j^u^j^a^a (_yi£. Jj **""' ' "_' 4jLj (Jj^il 

.d_^l£Layi cdlj jjt^J L^ipJ jLiil J5UUI gjlnf Lai (SU^.111 lJJ1 Xi ,^3) JLvl^JI 

M ' — * 4JI CjI n j mi -y.11 3juJ_c JljjJI (jji ( _^sL>JI p ... S1I lj_A _JJl-ij J-5 

,>» 5i«^ aSi D n (n = 1 , 2, ...) 5SJJ .^liJI ^^L, aUj£ ^^ 4XJj i^ukVl 

'^lj p j ■■■-«■ 1 La 4jjLl1>.I ill J jl jjfc JLaSLIL 'j ■ -» S 1 1 j . Jls.IjJI pjm -y.11 oVL>. 
\-a 5Jlj (^£. j j; »"1l (j S a _i pj (j-«J .1111 4 1 .ill ^t-i-w ^ j -y" j l(ji f jj 1 «"1l (jSLaj 
CjIjLlILxI (_yiaijj i_<S|j_jj (3jl ir> « 4_JjL«j Cjlj] 3, l_i I r ■*■' 1 ^ ... -~-\ 4jjl j ~ Vl 
jSLoj V 4JL u i>< Sjj Pauli exclusion principle jl ■ .1 , „M1 ^JjIj I.i 1 <\» f-Jii IjlJ.1 I Jut ^j^j-ij (*) 

,1/C^.^lJ ^jljjdJ ^j^^jSJ^/l . m^^I (tt^iiJ ^,-Lj.L^i ijull ljufcj .<JL>JI ,_>— ij ^ Io^-jj jl 



iSji$SJi ^j; 5 jiJi o» 



Al£ (_pJI ciiil ft j ..i-y.ll Sjjjlc 4_uoLkJI JIjjJI (n, n', n", ... a_Lal] 5 ^1* v « 



4j^L>Jl ,JjL-Jtl ^JL>.Lj sj-ll 4j».I_jj I a, Wr lrejj_a i(jj5u V ji "(jjSLj Lojj aji VI 
2 *jU-,„ djb. ^ aJaLLalJ (SLuoLiJI) aj.jaU pj^tl jLwjj JIj l(4 SJ| ISC/tKj a (yj 
C1VL9JI 0jufe a^-vljjii I * -^ -y Jojj_tl (_gl Ciaj :jjfc (Jl^jjJI . 4iiLlal>5 Ol oj'n-y ^a 

S^jljia 3i^i.L» (jSUj cjL^I^j JSLi ys (jjioJ ol i>»U JjLjjJLi <L>jLl!I d-usUJI 

4_loL>JI a_a-j-3JI aj I ml, jft^ll 3^ J ' "^ L7^ ''JJJU -'-~^ Jaj^_uJI 4_>.^aj Lijj 
i £yel\ (JaLsb^J (Jjf I ;.U*....I I j| N 3_3jUaia CjIJjjjoj^ 2 « j U '■ I, 3 ; ...:tU 3alull 
(J J i ii U t-j-Jj-ajJI (j^itji J? <LoL] Sjji/ii sl_j-i-u iCj! ajm-»«H 4_a j h 1 a (Ji-lj 4 1 1 j A I 
lilij (Jj-a (_,i . .US a 4_j_».jl_»iJI L f_j_5JI (j_a 5j_ljll ^j-SJI ij^J '''■j *» i iM-5-^ 
5 1 1 ... « J*. ^JJ SjyjL-C .-■! ^ j ... -^-t 3j_j-»JLl 2 - j S tl 4jl_ui_a Jj * ^-* idJLaJI 

a ■■■,:l l - . a^LlaiJ 5j_j_a.| Jlj jj| ^jt V n cjVUJI ol j^-tl • J^-I^l p — r" 

CjL^LkJI (_yjfc fc,_ (jl (jiajjialj i(y>-jL>- 3oJ9 JLjfcjs ( _ 7 3 ■ ' I j ■»■ ~ " Jj-a^a pj f " ^ 
.,_^_i»( j^, 5JL>. J j/| » (_jjj| CjIjjJlJlLI JJj (j£. U j-a*J 4_iJlj Sj_a Lufe . SjliLiil 
dil n Mn -*ill aJl ml, 3j j <i tl JtjjJI (jl ^1 'ri'i ml (j^/l lj-^>- Jfl ■ "H jj^a ^j_L*ajj 
Lftl.'n« "llj (_^l U n . ii A ,'M\ JjLojJI Jjl^J iUi inlLi ^yk N SjuJulII 

(_$l iN L±jJlc ^ i m-vJI 4jjL>-I CjI a i^jH 4_laj 3j j ott JljjJI l ^>-f»J -(Jj^ ,j_a 
: Ju>-^aJI p-.-^'l Cjl^UaJ l«ja-»." SjJoLU! 4^LkJI oi^J - n » n '' n"' ■•■ 

E n, n, n", .... = e n + E n' + V + •- ( 6 - ] ) 

(jjSj Sjjj-tJi i~il ^j ... -»-tl cjUius (jl (_$! '.(jj/Jlj^JI ^a 4_3e t l11JI ^Juk j ^ " 
cj! oj m-vill (j^i (j^a j>>-j ajuJ jl»-IjJI p_im-y.il cjLaLUJ additive 3 jt ^-». 

.ajlaS/l O^j (jU. o^lj 



Sj-Li* ■ -■■■■ _■! CjljLiJI CjIjJ ^ 4_i^.jL>JI («J-fll£JW) oLjj j> 'i<ll ij\ 

4i_i r ^ Lljj_5j 4jj_jtj lLIj -r~C\ til! J (j_o Vjlj ^yjfc Lcjjj i3jj-iil tljlj jJL 

.conduction bands «Jjj^.jIJI oLaLkJ» ,_, « ■ „j I flJ ^ j_2j olilki jiiJI 

3^4^ I ^ t^'i '. ^ Luj^j 4Jj5La Lgjl£Ls ^JS L-uL-uI JlaJ 4 i-> i'iII 4ojwj^« CjujjVI 
jjjs . ( _ ? _ijjVi '^j'j "■" (_yfl 4 U , ,.j '. 1 1 I j . iUIj ^ jj^_>. 2j j j Hi lIjIjJljJu 

I J ' -" » ' f-^ 9 U- '^j' 1 " 3" 3 - 1 '" JU I _^jLjJ o' ^J-j"^' f^lj L7^ ' w , * J. .' ^ 

i?jufc JLic.1 t U-^,11 jjjjj .4 i yji\ oljjj^l *ja Lfcpti ^yJI 4-3L^VL! L> ixjJI 
j i »" 'J i(JL>. 4jI (_ 7 1^ JxjlII IJl^j (»_J-2-i La£.J dA-^ .CjI oj i n*»-11 4 j *■ j j 1 1 ^^ill 
(jj^pSLIVI r-ijAJ (_, o i hj La J^Li- jjjj . Uj . .. ."U ^s ljL3. lls^ij) 4a]Ll» (^^ 

j? ^ j- ,„^ij 4 ,^,ajJI (jJI >cjli U_*j .free electron model ^^Jl 

^oUII i n i^l ^t) Phenomenology I j -w»Jj m «j n nil t>a Ijjl_3 

. ,U_.,„. <Gi ^J 4iLbVL i(5j_4>LIilI 

5 n j V- : a j .*./• I . fr l q-^VI Jjj ■■■ (_yic jl>.IjJI , i « j 1 1 4JLsu ljuj i_3_jjj 

'('~'^*'JU ~^*1 I (j J 1 ■- *') - — ~ T~ L^-ilj N LfcJJL^. 4— aj| U" a CjUj j <j_a 
. X = L , X = ^'<f jljl JL>- 4j JmJI ^jLw? JiJ-'i"^ cr^ ^LH*^ 4£^ f'a 
j-jl-i£> (_$l) (j-ij)^ i mJi^ULI ^j" i nil fjle. L jN {_ya }L£ ,jl (jlaj *i ii i i_3j_^ 

N 

^yfl CjLjjjjSjyi JO£ (_$?) objjuil 4ilj^ Jajj/^Xa (^ 4jinill -(ljL>- 

4_j_tbjVl 4_IL^>JI 4_al_L i.i.M -»-;l ( ' » ;H t_gjl -k? «Aje_>JI)) 2j^3-j 
jjl I ", ,^,|j ', a>Vj '(6.1) 4JjL<_o.H 4JJJJLI 4 ,°:, >Li.olt I n iU . <L^a j h ; a It 



J jljSJI ^J 6j JJI oa 

3j '*■■-« 1 1 (_ T J3 jj>. ' j-*- j (jjjjajjiJ ** ■■ ..ill 1 3 al Uil 3^_ix-ll 4_*j-S-!l S ll . „ « 

4-l.iL.JU ^ SLLajdl a t-i'iHI ,_,i£. Jj i^tII >Lii Jo «ll llUju Lla-3 j-£J 

Li-4 L$_JJ J-j»jJ ■ «j ... Li)l_Lifc " A 'j ~< 1 1 CjLaLLaJI jjt lj_t I i;« - (5.3) 

j-l^^j 5j_ti«.Vi sit ,,.ti ^3 5_ } _i.>,jVi «jl>ji j^it j.^-~. ,N .-.1 ^ j... ^11 

pj ,,1 7.1 d_Li.lj_iJ! aJL=>J1 yi (Jn ml ^1 «— aJ i^Jx.! J^\ i_kJ) oj-jj^ 1< II 

aIj <jt ^1 I JiL&j ill = 2 ill »JI ^Ja t>-Jjt; "** II j-^jj ^n = 1 ju>Jj 

JL».I^3 jjixJ V i^^JjLi IjljJL I n 1 Uj . JN illljj^ 'fs 1VI « j ■*- {jC j _; . »'.ll 

j \~c I ..U : ....-.ll .^j,„^,1l 3jjL>-I 4j£Ij^ 4_1L»- J£ ^ (jryjjjSJJ <j_« ^i£f 
(«j aju. ^V n 2u_tU ^yicVl jljJI 'n max o_j^j i -'. l >» 'L^jj l-u^ N 
Jz^u LuLfl Li-ijJa N jjulII 0^3 £>-*=- Ijj) n m ax = ^^ -*"* '^^ «"') 

1 ' J 'j . f lju». 3j_±j£ LctajT N CulS lit ' aj U 1 1 ( -^ ljL>- Jj"' '*"■ J-*-flj ' «".'■ 

E gnd = 2^i" {l +2 2 + 3* '♦....+ C^) 2 } 

6 2mL 2 2 

j-a 3 ij« JSL) (—kill oVL>. JJlC. jj* (><uVI i_3jiaJI aLsl J>»-jII 2 JjsLiII 
a *j j »"■ J ^ ■" j (^LjJuj .,_)-« LSoj ^ll ' ; " ■ ■■' (j^-«J » « ^-1' (JxoLa. (jLfl i4_ijjjl 

iE-.Jilid (4) 2 (6 .2) 

N 24 m 2 

5 i ...ill JMi- (j^a Jaia L _j N ^^ JualjJ «xu> JSJ ilLLJI (jl Ji^-V 

. N/L jjlJI iali^ ^yic .Usa \fl~n', L^Jl (_g 1 ; I i<j mi 



frS .i ^tiH ■•"■ !« ■ ...^1 1 



Jala , ,,< a gjA'un ^ N Lfc^J_c 3j-j«- CjLJjj-jSJI 3JL>. jVI j i ' r I 
(jjo JS (j^SLj I'm -v i(_yjj^ i nJ^Sm Ju>JL jijit a jj *\ i i ii (_£^».l 3^-« .L 4jlLlo 
jjaJI iflli^ L l ajJ1 ^la ^ N/L o^i3 'bj.'*^ L~ (^^T^'j N <-■! ■*_■ ■ ..-wll jjlc 
.-.IjU^tl (jjiilj (_, i^-i^al ^j " - -■ 1 1 4_aLlo 4_jJIj ' ■ ■■■ — '' 1 if J .(cjljjJ_tJLI) 

4_^UJ! (5.4) ajjLJl ^j ^ J^\ LiXij . jl^-I^I julJI iJLv J& <*r\\ 

jjs 4 i ii I ' J*'» ( _ r C.I^2 (_gj * i n a jjS roJs^jj i JL^IjJI f«i j in -*■!! 4-3 LL> CjLjj"i miij 

SJljj^II jJoLd juvlj pj ■ ■■•^i iiLLs Jil . n3 , n2 , rij 3 -»j-» .^. jI_lcI 4j>Lj 

U_4>JLwf : d-i^lj^iJI dJbJl till: ^ jruj^jXJJ j-i^ .111, n 2' n 3 = (^' '' 
juj.1^1 ^j ,„ -»J| i^jVU- liLIi Juu ^L -Ji_^l (jjl <LaJ j-^-SMj (ji^.1 (jJJ «L-iJ 

^jruj^p^l j-^.(2, 1, 1) j (1, 2, 1) j (1, 1, 2) degenerate ai^LI 

(_,"-»■ Jl>.I^JI /ojni-vJI Ciljj'iiia n-a lf LJ3 < _ y ic I ^J Ijgi ir-> , I jiSLikj . l^La J£ 
4_j_ii>jVl 4_II_>J! 4_fllL> ja<J 'i* ' '■<• . N i-'lijj -XIV I « j i -^ jr. < . ..'. jqJu 
JN (jj^j La >if j . JL>.^a-ll f«i j i ■■ ■y}\ iZjL^Us » a-*. Jj^sL^ J^jt^a JN pi a j , n ■yll 
*_s_>J! 4_iLa-£. j_J ' '-■■■' j\ a i < 1/JN JjJLa. (_y3 4jlx_A] j^i-CJ ~ J "*■ ■ ^"' f-a iZjjuS 
'•tjJb (fljin-w JSLl j_ r il»jVI ^j'i i ii U 4J3US jl Wjoj «j jjOJ . (Jjalij 4jla*J 

Jilli =2 ef , ef =-^ (3Jt 2 il )2/3 , V = L 3 (6.3) 
N 5 2m V 

2JU. yic? <sUa u ^. fermi energy Ef n^jja 4_3LL=» ^IU,r-i a jIUj 

SjljJlX. 4-^aj hill ja£j UaJU£. OCCUpied "I jH » -■]" j«^j pj in ^11 ipLxf 

cjUji j >j£jVJ jjlc ^yic (^j-js 3^LLs jlaJLuj .4 j,i>>j VI L^jJL>- ^^a cj! oj m-»JI 
jjuJI S^Lo^ ^icj .itiii> 1 od'fj.i 3 j, n ;ll Sjjj-o ^ V ^Kll («jt>Jlj N U K1\ 
jjjJSJVI JlaLL . U . „j ~, a .4^UXJ| I'lhl j^Uill s^a «j»j j^'mj .(cjIjjjuII) 

.(jjij^ 4^LIo Lj j,La^>-l 4jMj ^jLuij E gn[ j /N 



\jJb ijJLufc (jSj («J ^Jj . 4-jjj~£j »j ;"■ " (_yJjLj !■' j« CjLfl-j_±laj (jl CuLUI jj_a 

3 «jU;t 5 j .>>jVl aJUJI CjLJjl>_^JI J£ <-.< < .1.1 ^jL a « i>ij ^ JJI ,> j j 5 "ill 

<_■ ml in i_3j^u 3JL>Jl dilj ^ .^jmi-».!I 4jjL.I 4acI_/3 3JU. ^j/\ N Cjl<ijm->JI 

tij.jC , ,.jj<n I ]_, /cji! I j *>■■- ^jLuij (jjjLui VI ^^a ^jjk (_jjJI 1 / L >ljo iignd /N 

(£Ji_a (jJc. LjL-cLuaj '~'1''Jj *<>yi (jJjLi L' ; a «jjj tljufc <jJ Vju . (3j_j_jSL!I) 

(^j-^i LiiL^Uo j_i-ijj .(_yj»j_i-fl oJaLLa (jJI J irij (_^>- jlj>.IjJI pj m -»JI oLSLLs 

jl ' " ■ lj *» (jj^JiSLIJ \ * j oJj^ (jjj "S t J I Q-a (JjI^ JJLt (jlj 7-jIj^j Lo_l3 !_£>. J&aj 

oLallaJ ,ys lj~1;l** (j<<U cjLJjdjSLIVI jj^. cjLsIjS jl.vVI ^ Jl>.VI *-a i^j^I 

4JjlJLa 3j_ia£ l£->-U I J-* (^ iZiUaliaJI jLia£.l (J-^Uj i«JuJL£. (_p3l^C.Vj .JjiAdjjJI 

iLajlj (_yA Lfc£ iT j (jLaj_l!^j OjIj kg i-u-»- iKg T »j j /| 1 1 4jjIj_»JI i^UaJb 

(ju/Lj-SJU ljr l£. — 273 >loLy (JliaJ.1 j-ijuaJI) (jllall (J^LlSII (_,!£. SjIjjkJI 4^»-jJ 

:«JjL*J. LixLa 1 f ljr Aj^Z 3jIjl>. "^-J-l <-dJ>*J e-t^xLlU {_y* .L^^A\ 

k B T f = e f 

ijL^a ^l i_aWI Cj Ij i^i r Sjlc (jjo Sj j«i 1,1 ^^ojjis 2jl^». ol_>-jj r-jljJij 

(jj» Ij u< (j-*-^ CjljloJI 3JU. ^ LtfJ^ 4 jlf j ) liUi ^5tj jl njjiK 2-^-jJ <-oJl 

. T < < Tf 4j*2|^]| Sj!j^>JI 3j».jJ 
ffl<i iij ^£3 i«-ji,l ^,1^ ( j*; '.' <^»<JI jjjjJSLiy! r J>«-i cjL>-Lsta jLLsJ ^ ij^>- 

^j " - ■■ i n 4 j niilLjj . L^JLiuiJ pj jlS pj Mi-vJI 4jjL>.I oVL>JI (_$! ^c ^-l ,^.«yi. 

Ijj t ir> 4j^4l_4 JcwI^JI /n j in ^ill CjVL>- » j « -v. (J^Sj Oil nj iii -»i1l -LJ-1-^ (j-^J^' 
5-ai) h i I SjIjII o!ji)"i i nil i fil'V a iJ £ Cj.I Tjj . L^S^ L>"i43 'ur^H^ SJaLls (j^i^- 



^ *" . .. j\ jA ,,.| ju>.| aj| ajj_u_>J| CjVL>. ' *j ■ ^ ' ^Jl jLuli La LJLc. J (jjo^fi t^j} "i i ii < 

jjfi. (jjij^s tiiLJj^jSLlJ jLc (Ji^iJ •(holes «iIjIjJ«j1)) jl «(_j^5j» L$j| (_;,!£ (_y^j£ 
.i^LklJ eigenstates »>ja* cjVL* ^ JaJi. 4 m a (^Lc 4j_4>Iji« »jIj-j»- 4-»-j-> 

4_idU3jVl 4JL>JL) SjLjjjJI j *— j ilajLiJI I'' * jLa 4jjLc 3j1>->- l_)L>.j.> JliC Lai 
Sj j« ii-> 2 ; ■•■'■ ^jic ^j" — "■ (^Ij Ji-uVl ^yfl 4_«_3l_$JI SjlHI CjVL»JI ij!l£. Sj^Lc 
jjlfl (OJ (JjOJ . Ij-jjS (_yi^-l '"i injl L$-iSJ - (^j-i^ 4^Uo (_yt ^jitVl oLJjL^Sjyi (j» 
Lijj^i^jl N » ■" i^JjJ ( _ 7 ^!l <U* « (_yA (_yja^j-9 ^j" 1 11 a (J^*- «< ah" ill Cjujn, "\1 jll 
)l— u cLuo^a^aa ^jl >^J1 Jj ' ^j"'' * ^ ' **» " ' Ljo (Jj^o 4_ol_c 3jI^>. OL>.jJ JLi£. jAnll 
. jU~ ,..* V (^jjjS ^j'iui « (j£. I j j "i ^ 4 i ri ii V i 1, 1 tliLij^jSjil (j V lilljj .{jjj-Q& 
jJb\^ial\ i^S iLa,.t ■V'nitt iaL^JI (j^o Sj ji ir>tl jjjLiil |_,Ut"t jl (j/i"i<"> jl 4jj)^nii 
jl I j ^j '■* iL^xa 4_uj_iJI i ' - lj tl pj ... — II ,-iVI -» a :4jjLc 3jlj^>. iJ_iL>.j.5 ' '•<• 
liJLufc i <<■ 1 .>» a JLulLj y n i iij V j^jLj iJjl^JL) 4_LLa i ilf jfl (^ (J3^ '1 (j lii ml 
oL»-jJ jJt ^r^*" ^» ■'-» JJJJ jlill I JLA (jl LaIj^o j^j-ii jlil 4 miAi >a 4 jir-»Lj>- 
j ■"■ »'■'* j lUtl j_a_^al\ 4_>-jJ J-Ic ^'iv i4_5j_LjJ! ( _ 7 J3 i^ — 4 i>i ii Via ijlj^s. 

I «'> ^yxbjVI ^j* ■■ 1 1 (^ 3 /i j b. ; 1 1 jl ."./»! I '. ;< ^ ■ .« Jl* 3.3 1 -si I Sjljj>JI 4_>-jj 
^ 4Jlj ^j'.-tl LiLli 4^LU (j^ii (6.3) SJjLxll ^ya i-i m a j-* U£j .T = (ji^j 
jLLII .U:.u-, ^ .j_^f i^LUJI ^L^^hL^S («^>JI o^ UKi i V ,«^JI 
,_L«_tj (_£Jl!I (jIjJljsJI jlj>-I ^^i^. .>L1ji i3$_a J_u jjjls (>£ 4_SLL jIjuoJ u « . ij 

iajLtaJI . jljjL»JI (jic jLtJI 4jjuj 't^« ''^ (_,]£. LaJLla dJj Jju .(jni^fl i^xlji? 

UJLA 4-uiIjJlj . aaljxD 3 ; ,,.;tl i 2 all-l t 3 Ml ,., tl iilAil jjfc j^oVI 4-lj^a. ^ P 

liljLiiLi xj«j>JIj .Uj.^ll c-jj^j jJxoL^ -iLstjJ t jS. «J 4jl inU 

^.^jLiJ PV = -| N£ f (6.4) 



;^A (j^jloil i_i>Uo <Ll^jJU |_£Jl!I ,_,< mi>L£JI ^LUI jLiJI j>il^ .4JjLL«A] 

^HcjLil PV = Nk B T (6.4') 

Lr c£JI (^j-jja jLc. (j-ufvo .'Ui iX ^f (^LjII jLiJI JJLjj V T = JlLc 
4_JLc »jl_^->- ^L*-J J JlLc .(jilaJLI j A, -.11 3j|^>. «L».jJ JU£. 1 1-> » . '-. (JJljj (_$JJI 
iljbuj (jjl (JJ __ajjJ3 jLiJ 4JL>JI 4-I.sLla Jj^itJ i^-^aj^S 3jl>3- ^-J^ ^JjL" 

4 j«<H 4^>^ai jljl^i T < < T f JLUJI ^j .a ^ j . -^KJI yjlill jLiJI 

jLc. ,jj JLSj jLL-UI tilli (j_ flj .3 j<j .mMSJI 2JL»JI <^c 3 ' -wl li a ajj-^aj 

. degeneracy pressure J}L=«L>VI ki,^ ^ j^jutuj ( Jsti« ^^jis 

.•■IjlAll (^AJtjJI J^Liil ^ 1 <n»l. ,.a J^jtJVI t^» -~ Cj&±3 iLoUj J^L^JVI 
(jj^~j ■ I '■ ■ ■■ " ■"■ (_p-« h_£jL»JI ft -r-ilLa . jaSJI *Lj^_j_s ^^ Ijjj (JM-j*->VI . u « , -. 

L&j_£o->. j^^fl ^^i-l CjuLxSj ijljljaj "(SlVI jjaijj . 4_uLj_«-lS L^la j_j-SI 3j^oj 

«jj oLaUiSLIIj 5jlj^>JI oLvjj 4-j.a ,»<:l>li i^JJI <j-)LiU jLiJI ^Ifcnl SLa-L^Li. 



!4jjL>. 3^3 3 Ma|-,-,U S^ijl ^V IjUJL^j *-JaJL> JSLJo (^Ifllilll jL^jVIo .^lal'.'ll 
*-a . I j_4 j»jLij jLiJI 1 U i 1 '.-> j 1 1 1 a SjUl s.lj_».| i_j Jlj>o (jl ^^i^- J a «" W J a 

4jL^J (_y3 (jj j^ "^ 1^ I jLVJI (Ji-Jj« i tJ -«jj-fl 3jlj^>. «l>-j-5 Jyljj r«J Cy3 '3-flliSLJI 
Iju>. 1 j j ; < («tUI (ji; ,cJ I jl .degeneracy regime J^L^VI f.Lki j^«Vl 

white ^j^j'i a)1 4I1A (^^ SjJLl « J-* jj-i^- ,n,nV) ^ja .«j*_l!I jlj^~, ,„l SjLcV 



S. Chandrasekhar ji ~ : ■■■ ljj_jl_i Ujjl-a L*£ .sA^AI 4±£JI .dwarf 

,_jJJ LSj't a >«iT-ill 03^i5 .(j ii a^ill iljS jjj 1 .4 (_y]l^>. (_gjLoiJ A ' 3j_a JjV 
«L9Llajl i . y..* 4j^it_i_ajl 4jL£. (^yji OJ^ 4JSJj '^j^ cO-^' 4 ^ > -_>^ a (_t^ j ';^ *-L>* 

j-j-C Jj-iJ («J ^Slv^II tiit ,jJJ 4luaj? ^ jJI ^LfuJI jLi^JVI j>* ^-J-* - " '"U 
4Jili& i n«i>, Sj^a 10 (jr!l>>- ^J. 1 ' j»>i! 4o3Qj)a.;JI 4-3liSJI .Sj^Uail JJ-AjJI 

3jl_^>JI 4_>.jJ . LlJj— 5j (_)i3jVI j *->" ■ *■ '^" (_£jl i-uj "j It a ' * ■ -t 'j ■ i j-'i ■'■" 

iijLi-o t^j-oi^l^ I g i*\ I j SJjLifc JJljj (j-Aj i<bjj_a ^-J- 1 10 -i$Ji»- (_^ <b^£T>J.I 
jii-Jj \—a jJlJLij . 4j$5-a 4_*.jJ lU (jJIj^w j-^-P i?^ Cr^J-i-^ ^jl^-* - **-?■_) "^ 
.jltill jiiifitl 3jlj->- ^>-jJ -H-^ (J^JJ^I (*j-^' OJ^) jli'r VI (^ CjLJj_^jSLIVI 
^JsLJUJI jLi^VI ^ ojLSJI (jSUj V <\j ■»■; 4-^1 V i>*\\ jjb («u*lJI o^ I -»! 

Ijljv SLJLjJI iaLiSLII ^ 3JL>. ^J jliu i_3j_u, <GUa lLr ijjJ^Uyi jLiJI 2 1 — lj_- 

t^ljjjj^jjlj Ouj^-jSjVI (J^Sj (jl Juu iiL>lJaj_j^JJI (jja >Uaj (^yjj <l!j^>o (_ 7 jJI 

ijJj^Jj_ij + (jJL/^-i-' ' tj Jj * > 1 1 + (j^_J>^ J ** * "' ^ J^-*" Wi>-^ ' " ' ^ "' "*• ' *^ 
k_JLj ib ■> i II (j£L> r«J I jlj • l—aLa-i fi ■*■ ill (j-a C-uj—A JL3 CjLaj-L^jj j i II (jj£[jj 
I— se_>.lj lj_L_a _^_3jj (jl (jS oj (jjj^j j_j_iJ I J^Ljejl 'It* ■ '-t (jl_ 3 i4_«LJe uaJI 

^ji (**iii ^^ iJUJi diij ^ .yjaiiui jU^vi u>.\^ js> jijn-,„>u 

<i_cI^jj 'j- )lj> - ' . ■ I l^»"j fj'^H 8 L-La JjIt'H .pulsar jl mlj jl i^^jj^jj-u («-?<-i 
3^2j| 4Juu (jj^jj-jj — ^jj^J^iJI CjI^3Lj (jV ^j^j * » ' aj_5JI < t ■ ' *t" * Lft-4 ^-jjI 

(_,!£ Cj Lj jjjJ ^j-fil I 4-a j LS i a J>iL»j LxjJlIc I j < <l I j ^jj^j V j aVI (jl 3 >-jjJ 

it_xill (jlS I jl i(JL>- 4_jI (_,i£-J • 3^_jLjjs _>J^ *^ ' I— J^i^J-S tj^ U J ^ " j^ W-*' 

i«J lijj "" 'JU'J -' ^ "J. 1 o" "*• *Jl 3j] (j> <j V <*•■ ^ »j lj_ >. Ij_j_j_S 

4JL3 if«i l^r I j i i n"i i n a j I ■»■ '" ■' ( _ 7 ^ SjuljJI 4~riS (j^a ^_' La j-J-y ijl r l-»" i nj 

a"jn,„n 4j-iVi j .,:r, ,,n tji^ai liij . \ \\k ^uii . j, ,,t j>u. jiLi ^jji a ,-,, ,„ii Sj^i'ju 



.black hole j^_u,l - . . s-. ^J Jj -<• m ji ,^1 ojL_j_^jI J-«^I>j <_3o_u, 

Lc.j_us.jj9J 31_l>JL> <i ntaa Jj__u 21 i _ i 3~i 1 1 ^jl i n a _-lc. aSLII -SLuI\lo j j ' «") j 

.j-__>L__,l '*•■ — ;'l _Ui) 

3_UJ__ i__ljjJJ 4 KnilLj Laf . ^i^_uj JLvljJI jj^*<<yi Sjj *_a JjaljLill (jl£> 
SjLuu 4_>L__L! 3jja.tl rfajiill SJjLiI 4_sl_JI 5jljl-r'ill J^L>J1 j.'it'A CjLij^SJVI 
JMfl'i rnL J_jjl!I <___! fjj__JI x-JJ^aJ olJjj--_jyi JJlc SjLj^j 4jI j-flljJIj . JLlil 
jjSJ . 4 n 1 -»J| .'il • ...I --tl -J-wj (_y3 (jr--* - *-*"J ^-? .' * (j **"' "J J a ' •'■• (JJ_J-_ 
i_<Jj--j (Jjl^Jo -"l_»_Ll lj-i,V-r~iiiil fj'j >*-> (_r-*- jj t~" t 1 JL^JLI Ijub <___! 1 1 j j -x 1 1 
^jjlaj (__JJ 4_>-L_»_j JI33 "-0 4_j___t_a 4jjLjj-j_fl r-jLoJ (_yJI l_Li____l »4___I_*__a 
, I 1/-1 «" L4-I i3i»j->. OJLf) Ijj ■ a_a. l '> a ill 3j_jj9j .((_£_•__«_! ^Jj_ijj| (_y3 ^j-Ay.*. 

4jJ I til TC-lLZuJI <■ j b» " t lj_i___a LjjiLi-uI j_3jjj i4j, I «"ij *'^j J *" (J_u__->JI 

3.1 <i"i til i£j-2JI (j__ 4_JLill 4 .^. al :l I ^__) _ '*-*■' l*.i 1 <>j , „ Ij . I j I ^ . j I *j j ■■■ 1" j 

iTjUj^jiSLtyi 3jya_t SjjJLfl .4jj_j_uiiM cj! -»■ j t if-»-ill j>tj spin <__l!l ^-Lc 

I a iri -1 ,____- __-Ujj___jyi L-jJj-jj <___JI _£»J_1I j^£. cr ^a\ « *< II (jSLsl I jl 
(___) 4_Jj_aJI 4 1 S "1 1 11 a LtfJI (_yl-^ oLJjj__SLWl -_a J " I « "■ 1 1 (jSLoJ '*■; — ■ '(J''* ;^ 
(4___>l_»JI) Sj j a t, I tliVL-vJI *j j ■ ■■_■ jj^~ ■ ■■ jj_»VI (jLfl '(_-j."> ->JI 3lj_JI _)l_*_a 
i J_v|j pji n->J 3j J a 1, 1 oVL-cJJ 3_L_ixa 4_d_)L«_ 7HlJ-> (jj)^"l 1 11 3-UJLC L~-ll oj ui-^1 
jlJSj — Jl--IjjI fnj iii->itl CjL^LIs *-«-*- (Jj-^Ij-'- 3^1sLlJLI CjL^llaJI Qo£~J i_3j_u.j 
1 rt i'r>l . Jl>.IjJI p j ... ■»-tl Stl ... « J^. j_j_iSj /«3 (Jjsj 1 1 JLA JS ^J J^J '— - ~ Tl j . . ,. 

.(^^J^SUl ,ig-rl1 3 j initLj jA-oiLi ljljl-»."i J^LsJI i_aj_»j ^jUlL Lil tiilj (jJJ 



(jjtjj SjJJI ^ UJL> ~^i ~ UJ>-jSLiyi CjIjjLj Jl a» j (jl (^ jj-aij 4 j rt illj 
SjjJ iUiiajVl 3JUJI jl 1 'if VI ^yS JL^-LJ Lie J lOlJj 4 til'Ij ,5,t j->JI 5jS.alL) 
Sljj (JLtja (_yfl Jj-jja (jj^JiSjJ 3JL>- ( _ 7 3 3^UaJI CjUj "ma ^I-k") .(Jujj"istt L#J 

oJLia E n j^ajJI J, i j'i Mi'i^yL; I " j '"i j .(5.15) SJjLjILj Z ^jjJI Lajj-^ 

t^jjfc Loot jl>.I^JI p uii-kJI 

Z 2 " 

en =-13.6 electron volts 

n 2 

i_3j_tu ((jj^iSJI — (jj^J^LIVI .1 j -w (Jl <i a»Ljj njLJjjjSJI L^j Sjj 3JL>- ^Js 

jl^I - n = 1 S^l^l 3JL>JI Ja 3 .J. i^jVl 3JL*ii (j^jpSJ)!! }L£ (j»£j 

4-aLLaJI jj£j iiUj (^ cLu . Ji-i-ut (jjl <LaJ >i-Vlj i,jk:l <jJI <LiJ jrjjjjjSJVI 

,jSJ .- 108.8 eV ^ (Z = 2) »j : 'j j» Sjjj 3 j ,xjVi 3JL*u a^_aj_ni 

i ^yj-a I aj jci^slj LiA (^"injii II (ju ^j^aJsLuJLfl .—78.7 eV (_,_* 4jla-*J' 4 «i jiill 

. (jj^"iS II — jjjjJlSj jrl CjI^Lj (J-aL>«j 5^£LAj *ii-VI 4JoLoi_-Lj ' t « ■ j ■ ^* ' I (jja { _yi^l^ 

. (j-uj^pSJI (j* _>"^' L$J c^' CjIjJJI (_yi^ Luaji I JlA i i t i h nj 

L-rJjiJJ CjIj_>DJI 4JLA JL>.jV LLiLjLia jj£. i *• i -r 1 1 (jl Ljjj^-lo tt j in\ IjL^J 
■ I a"i t"i i_3j_i_uj . LjjI m -v 4 « jt-> 4jl j OJSoJI < _ 7 J3 CjLjLoII j>Jl& (J^Sjj '(Jj ** * a 
i-JjIU U 31*1 « ii 3? I (■ IjJl (jit il_lj>->- il <j i If (jii " U c-jJj ii "i 1 1 jj^ 3 3 ) j jU 
CjVL>JLj 3u* a 3 l*j niVl uJul i^jL£ I jl La 3_flj_»^a niilj JL!u) I (j" tJIj-^o 

^jua Lijj.. iLlijT '. (SjJdJ SjLJVI 3_JLc l^VL>JL> jl ^jVIj 3 j . ^jVI 

4_ij-^-l L^JjJ La J <LxJajVI oVLzkJL j I * *j I nj '» . CjLijLiaJJ 3 t j ^.S 1 1 a ^/- IjUll 

, 5 Ij j ,„i (JSVI (jit ' 3 ' "j "" ' ** ■■"j (jS.aj (_y^II 3jjLill (J»5j (jl (_, « i ij i4_loL>. 

5-Vj J f »jj (ji (jJ^iSj] |_JI : ( _ 7 JjLa (jit ** J ' ."* ' I J.'^ ' " **- I *■ ' j ^ *"' j ■ ■■_;"_■ aJ I jl 

SljJJI j_ub (jJJ 3Jsl_i^VLi j;>>.Vl oLijLpSJVI JSLj I^Jibj (jjSj oUj^^Liyi 



i4j}Laj i_jJL>- (jja jl j ' f VI .1 j <l (jjj_jSJVJ ^yS 3^jJ-1I 3j_iJI j^Llo i— il 1 11 ■*■ 
( 5 1 1 .ill Jl^_>JI i_iI 1 n 1- (jSL«j a I j ■ -j 1 1 aJL^j . I « . U 3tjJ| j-jjLj (_yjt iaLuaVL 

^ j ^L ,jjJI ' a r 'i ^*j uju -<n\ ^jjijil effective potential 

yl>. Lajli-a .jiSLj V. IJL* ^LaJa-VI ajj^jJI (j£J .Jlji-VI CjUjjj£JVI jLjcVI 
4JI (jjj JJ-jJ I JlAj iSjUJLX. CjI a _i hi -v. 4-!aLlaJ 5 j _i a 1, 1 4 <i j Sll 4j| . .1 a ^Ja. aIj 
3jLcl_i_u_aJJ 4£.aJj_a ( <->J~4J l^/^ 3 '"' ** j" A *lO^ ^ -"** '' ll>"* •CjLa1>. w ' A ) j • ■■ ' 

.-.I ;j ... -^ . JLi»jJ <<jj (j-aj nJLt^JI ' j~'^ 4 j ij a Vi jl '" *>-' 4JjL*_a dl^>.J ^yia 

1 )fl -yll (Jjj iia jl j"i^-l ^jjj i^Jp l£>*"' lS>-^ J' ' Lu'- 5 (j-3^ '"""» j 56 -* tJ-^ 4j1c 
IJlA (^3 5 IS". ... .. oJj^tJj C^LS jj 1 a < .-.I'.jj '.OVI «JL«3 juJUil .JL*_oJI 

. (Jj"«* |_£ji^s ' j - *- - ) '-?^l tr^- 4jjii) j .->«jj ^Ljla IjLA 

. 4_JLc. 4^>.jJLi 4_lL3 Jltiill Jl4^>JI lJIjjV a. ; -.ll (jjUl) i-.lj U^ll ^J 
(_<jj_2j t<JLi^_3 : CjLijLflll j j i*il (Jjij (ji-3l »l «i ml (_j.II I— usj^ oj\-LMi\ (_j ii^"i j 

Fermi - ^L^j - _*j j « £J>«J« Hartree - Fock dJj_a - ijjJjU 
ji Si^kj «V e ff JL»a tjjZj^ .i&y u±c- jlj'-^VI f«!aj jj >»jj .Thomas 

Js. ^yJJ JjJLxj 5jL)J_c. CjI «i j 111 -«J oJlj-HI 4JL>JI 4jt 111 a Ja. ^jLa njj^>.lj 
i_.J^-ijJI (^ .Cjljj^'^jyi (jV I juk . Ifl-sll dilj ^ JU-ljJI (flj in-*.]! 4Jt 111 a 

ijl (__,]} ju^sla jjkj il/r ^yAjJoSLII (jjJLSJJ jli*j ju>- ^J >i>itj ,>g-v1l liilj jl 

jl 21 . I J^J^**-' ' J^ (j5> 1 Jlj>.IjJI pj ■■■ ■_-!! Stt ... ^j 1 1 1 j S »"■ j . vl (jjS>j 
4^h.jju „> j -v. (_gj ~ 1 11 a (_jJ^ O.*^ U' '- Ju ^ f 'j! /» J >*i~ in"' J? 4 n.l >ll lIjI j i hL>JI 
4J| ma CjJ^ai.1 (jl Jj^>JL -I '» '-"^ ^j— II (jnrti'jj .Cj^I^ ill 1,1 (ji^. ' ili'ill 4_i4l£ 



u ii/tlt j-jSLoil! J « "i i ii j ■'•m -w i J-».Ij i«ij 111 ■»• 4 a (j a (jJJ 3jyJu«JI lIjI «i j iii -Ol 
j» i rt i I j . I j-v. (JL«i 1 1 fl-v. liJIjjV (_,t ..ill ^yii 4ii jii -». JjLiJI tT^J-^L^' (J-» tllj 
i_3^Li>.Li i h I* V j 4 i ^ 1 j >,JL»- 4jLj Lj-aj) or (_piJ Jl^-sJI lillj (jl 1 "j ^ I . . .^»» 

JjLLa La 4_!L>- J?) 4-j-i^j^! 4_!L»1! JL«_iJI ' j -^tl *_a J*L*_IJ Lijl >. . A 

. V ri (r) JjjTtta JLjl3 ->l> ^yj Lfcj^ljj (_, « i ij ^^1 JjJL»Jll ,_^ajLuaiJI 
i-i]j_»«J I a Kj'm in 1,1 j-J-C. |_£jjill (^^aJj^JI I g -*JI -iJ-uiJ (jl p « .' '.' (1) 

'.ij\ j-^>ii («-i Cy*3 • ^'^ '***■ Wi>^ ij^j stjjjl j!>*j (jjL>jSJai 
V eff (r) > -Ze2/r , as r > 

^yi a_al_flj (j£j SljjJI ^£. Ijl_>- I J j « i (jjL>_j£Liyi tiJj_»J I a K (2) 

^yic Z - 1 4 m i'U oLjjJSLjyLi 4Uc 4jj_^>J.I 5lj_lll ^^j 4jLa nrjlJjyJSLiyi 

: (jl ^3jj-i (OJ (j-aj '■ 6 I j" ' -*• ■"■ i _ ? iLu3 *j ; * • " ** t»Si 4*nrti 

V eff (r) > -e 2 /r , as r -> « 

. S jnt .a (j»£j ,jl (j^JI 

4jJjJI ^ liVirta i) tSJ^J^ ^' Lcj^ i.lg ->jl iil!j ( Jj JL aLjj j_al (jx (j£j I aga 
ijjSi Jl^-Ij >njiii -».t I j ...I j a tj^aj ( _ ? oJ! 4-^LIaJI 4-iaX (jl i_3jju Lijlis i ((_, i 1 1 1 j 

j-a L^jfj i L z j L 2 lijIjJI i£j ,jlJ U <4>*^l ^j^^ Commutes S-ibLj 

Jj^iill ^yfl 4j^SJjJLI Jj^>J! 4_iSLla j-lajl) S z (jJ^*i*Cl^U ^j-iil i-aJJI jjila 
4 a^j-a Jl>.Ij pj •■ 4^UaJ (4j^sLiJI) 3jja.U CjVLaJI (jaij I ' j 'J .((jjuaLiJI 

jjlaJLj <m/ j / ^jljJI tSjI-UI t£j^aaJI ^m<i or;ja<ll (jjjjuJL labelad 



lSjIjSJI ^j SjiJI |>s 

\jl\ !«■■■ -^H cjL^Uo ■ 1 * »" .n ,_yiJijJ\ (_,<<!! jjL-*Jlj m s *m (J<l <n 
^ .2 (2 / +l) ^» J^L^VI oL>>-^^ .^s_a l j n ^ en,l SjJiLUI 



(j*"-lj* VJ JL>-G (ji » jt-w in"i V IT1S (jl 4rjjn-w (j^a 3 nj^.1,1 ( _ 7 Ja 2 J^sLlII j flkj 
Jii ml ^j < nUlj 4 *i o J ^ j Z JJ-^J.1 J^ts (_yl£. (jr-l^-f t^J i rt 1 II) >U 7i 4 

2 " \ 

.mj L ,a<1l ■>■> til 4_iSL»JU (CJ-ill JJlc jjfc (2/ +1) J-aUilj i ( A " 1 j^j 

jl*JI JJj yk b^i o"A>-" ch»^-" JJutJI (jLa i!ui^jLj» m s j m/ j / lijI£ I jj 
i... -wj^j :5 nl'.-UI d^LUJI cjVU. j j»j ^jJI counting index (oIjjjuJ.1) 

• n AW»7 = ' + 1 -^ ^ i«** 4^j2] JLxIl Ijuj i^^Uoj-oVI 

i4Ljla SjJIiJ L>.^l Un-il JJo aj^ iia JLioV (jVI (—ujiLill (jlSLLI j-A Ijjfc 
(jja 4 oj4 Jii , .^1 ,^i . Liijj Jjlj f-uijl CjLsLjjj; ^^ aj i Vjl 4jjjJI dLj^jAJI ^^a 
: I ■'»< A 4-ik: ~MU.^V1 a3 LI LiJa i^Jlxj! i_2jj». / (<kji 

/ SUjS i_3jj>JI 5JVj 

s 

1 p 

2 d 

3 f 



fjSj LjLij LiUJ e i_3j^>JI <_3JL>. Jl3j .4jjLjejl f i_3j^>JI JL*J 4 <iM nil 

(^ -5_J-*JJ <-3jj— >JI ,1 ii'r" i ii j f-jX\ (jl (j^jJlj . 4_jjj_>_j£L1^M 4i-r Mill «_« (j in I 

l-sjj-tkJI (jl ULk i£l .1 cr *&\ x\ .11 4_pj_^JI UVjJI ^Jj ^Vl 4jL_^ 

4jJLj*jV| 4jVjJlj n u-JJjJI (j-ftSUI JJuull Jl* >/(jfl<H JJlaII a „.;.-,... „ 
j—ajJi 1 I J&Aj i4p j 2S J.; ;4 (jjs CjIj j n" ^ L»^» (jl o inj / n<ll Ji.l *H 



A. 5 ■li^lol l ^**.l« ■ ■■■^1 1 

,(n = 4 , / = 1) j (n = 2 , / = 0) : juJj ^„, y ciVL* ^1 ^J\±A\ J^ 

Ur>~yiU i<->V1 JuJI i_i}LJej I J-A jV '3 f Ji--« *JL». IIajI (iLLiLflj ,jJ . I j^Aj 

4 o j ill II S-iljj £-« £ n / 4_aliaJI jljj-J igjjv^ U i<->VI JUlJI liLI j i_l»j-4-> 
(_)■> i n'l ^J . ^jjOjJjSUI Jl^sJI *-« j i~i < nj / (_y3 J^LaJl j_jJaJU iliJLsejj . / 4jj^1a£ 
«UL>. ,j] ,J& • M*~* ^^a iJLs-I^II pj ...-^Tl CjLiLtaJ euLtill tbjj til («jill LlA 

i_s^Lj_>.Lj ■ -■I* ^j |JL»_AJ! * j -«-il (jl LkljJ_a 4_a_jJL^. • ■ ■ ■■■• ^jj-^.1 3jj (j^ 

4-x>.Lj jjj .(J^jjlU iaJLua 4_i£iie-a 3JL»JS J>^>- tiJliA iJL>- 4jI ^yic. CjljjJI 
(_yic CjLj "i i ii 1,1 <_jjjj_HJ r-l "aj^M j^«i J-SVl (_ r lt j»J— 2j jjl 1 i i*v <i i njj—^.] 

Is, 2s, 2p, 3s, 3p, {4s, 3d}, 4p, {5s, 4d), 5p, 6s, {5d, 4f}, 6p, 7s, {6d, 5f) 

0Ljj)"l lull .A^JjIj^oD 4 I lilillj yj* lIllLA jj« JL*J? ^1 I ^illi'l'l jl JU^jV 

jjiaij ^3 ^ ■ . - 1 1 1 I j . _;"j" (jjiSL^. jlx i(]/\-i^jiS (^ru '"■« -'—J S^LLaJI ^^^ 4jjLijJU 

/ ^^H j. nil S-j^ij-iJi 4 j y_jX\ ajijji (jl lla iU-w>l; ji ; i n .^Ijjji 

(j-ofCll JJuJI jlj Lai£ (Jj-laiJI oL>uVI (_yfl t-jL>JI j_yjl SjuljJLo ojj in\ j n*i I" 

5JL>JI I .'-»«i (j-Aj . n «^« j i '■_■ "C.r-> . ti . ..j -■ 1 1 j i» ^ 1 1 . ^ .*> ^\ ^] * •■• ^j " 

4_j_>.j11 SJIjJI L$_J-fl J-« ^CJ (^hJIj '(^j-^jJll JjJaJI t>° L-Cjj (jjiSLiJ (jjjl 
i<>l_ijjl (j^a i_j_^_2JLj (_gl i(Jj-a VI d t»S*i jj^s i_ij_ill_j ojulj " a Sjj_uaj 4jj l-iiill 
j! Ji! 'Ij-J^-i -n 4-i^aj.lt^i cijtjJI '<'j --"II 4j,a<l ^-sSUI JJuJI jlj L*K 
(JLiloJI 1 1 fl"»ill x-a (JjsLiJtll (^ (J^jLSJI *-$i!l I j_A (jLj j^Jlj ^1 (_, « i i j (JjoIjj 
l!jVL>JI <L>JL«i. i\uA> I j Aal ', *i La jJL-ij d " ■-> « i_Uj_5j <L5j^_1» jj£, 3jLi-C 

cjVU>JI j^ .JS! j»li*lj .|>l *-'Jlj .cjLij^JiJVI Sjujl-c cjIjjlU JL^jVl 



LaL«j 3^j_-g_a (j^Sij olJj(^_jSLlV! Sjyjuc. 3jj <JiiVL>. (jjs SJL* |_gi t 4 mi ^LULl 
ijl jLfcJVI Cr i\ 'j »'■ . I j II » ■*■) |«j (jP-II j-a-ljJI pj . .. -»■!! o^L*. «UjLi j-^jj 
E„ / oLSLLlI (j'j *ni 5 j m/ j / j n 5_ujVl <<£l\ .>Ijl_c.Li jj^>J Sj j vVl 

(4JJ-U3. <UL>. |^V JLi-iiVI JJl^ (jf tjJjLj tjJJ < . ' mi mj ./ j n (ji^ lUri'*, 3 lii'n 

t_£2 jj-SL«j V 4JI ,j a aC,jJLi i(j£-I . Ja-2 £ 1 jl ijj-^ ijl (j-^>-4J - 1 ± *J 

LiJIj 1 Mil (>SUj <Ul_3 .4_*jjVl 4 j «<ll jljL^Vl J£ I a ml rt'j (jl (j^jj^ 1<ll 
I M M->l (_)JLdJ Lfc^J 03-^2 *''* fl.'J U J It (jij<^1l (JJJJulII (_^ja _>^l J* c/HlP^! 
jjjjjmJI JL>-1 ( _ T ^ tj**"*!"-- " (^dJL>. ( _ 7 5 H$^ ij' ~J-^ » Jl>-IjJI ("J""^' 45 Uo 

. U^jK ^ /\ m s j m/ tj^j4<ll 

■ *l '~-« 2 (2 / + 1) LkJjL^ y^JI J_>.ljJI fniM-slI CiVU. 4lfl La! 

(_, n i nj Ljs 4Jj£Ls / j n (J^j «i^ll (jjjJuiJI (jjiAj >fl ml STi LgjSLJj i ITlj. $ IT1/ (^ 

, .1 . _, -, , „V ...,-,-■ (ji (jSUj ns 3j_i_5JI (jLa !'■ j-j . shell (i_a}Lc.) ij ,~„ <i 
i il . j~ , ..V nd 3^_iii_3Jlj iCjLJj^JiSJI ^ "■ - ■■ ' .*' * ;~ ■ "^ np 3j_iL_3J!j nj^jjjJiSJj 

. I J£L&j iCjLjj^jSLJJ 3j i «f 

4JI k_iijj I _ I T-J ( _ 7 -u9jVI |_Jj— J l-ull 0' V mJ ^3 ,\3 J I J j 11 *j-4 ' J ^ 

^1 <L3J j±^\j tylcl <jJI «LiJ LvAJ^.1 . 1 S (4jiLkJI) 4JLJI J* (jrUjLpSJL) 
( i—loj^—jJ I jtj *jj_a-jJ I » ■- lt-> ,^« ^ ejjt, JL-i—ijiil 4_lL«_c ( _ 7 i^ j^J • i_H— «-"' 

JI_2jj .(Is) 2 : lj< i» <...'r<29 'electronic configuration «u^jj "<^l 

^jjlj(jlt (4jjL«JI) 4 j .XjVl 3JL>JI .4rtlia jf .4-ljLa Is Sjmi^II ^jl jjjLkL 

i^Uail ^1 1 4j_lj > ^iJI ionization energy (jjLJI SlsIIsj ;^.LSL>-Lj 3jLt3_« 

3jj (j' (jr^ '.'.' '"^ J-* 'J-* -3j Jj^ 4-La< (^J J = 24. 6 eV ^yjfc <4jJjj] 



(j_J^JiSLlJ < _--»• ■ ■■ i^jajrl ^ "> j "■ —- ^^3 ' . ' * ""J '- 'J"** ' * J** J1. <lLaL>. -j jlj fl" 
i— ll «j~i i nV - iiiTi VlS Sj ninllj iCjLJjlhSJI 4j^Ij 3JjL«"JU aj ujlll SjjJ 

SjJJ (^-usjVI ^j* — i ll ^j^pSLIVI «jjjjJI jla I Jl^J . I j»ji~^ i*jLjj^"£L1VI ejjt 
.2s 3j iu iill ijr s (jjL>JiSL)]j Is Sj mi nil ljr ^ (jLijj^JiSLIJ :(ls) (2s) jA Aj) jljgll 
-J>uV v)>UI 3_aLU1 (jljs .ulP^l - OJJ--&J? 1 olj-51* JL*aI ^SL.t I ij 

4__uaL>Jl 4_Jt_j-uaJI ( j— a x~dj ^ 1 J a (_t-*J ' jU.D CV (jj^" 1 ■■■ ZS (jjj "iSlVI 

^.0 = 237 = 3 iSj^ .13.6 (Z 2 /n 2 ) eV (jywjj.vjdll 3 aj , ^ cjIjJJLj 

iZ = 1 VlV~i Ljj Ijjlc. l^j i_flj_u, 2s ^jjJiSJVI (jLa ils ,^3 <>JjjJSL!VLi 
J& (^ a j .j t *11 jjjLiJI 4_iLlo ,jSJ . Ja2_3 3.4 eV^LiJI 4_aUo ^d mj 

tfl^j ^jJI 4JI inll 4-L-r i 5 ;, II j^aljLi jL£ jj Li£ I JlA . I = 5.4 eV 3 njn-stl 

(Is) 2 4'UU Sj i 5 ;, Ml -rjL^- Jj^-jil valence elecrtron jJal£*JI (jjlh^J^j 

. LaLoJ .^»aVI jjjijJ 4-iSLlj n i-r-».H ^j-* l>i^ 'j-^ (j i « J ljufe . Zj = 1 . J jjfc 

.IJLA .(Is) 2 (2s) 2 (v-upll) J <■*=■-" ^ oLjlhSJI ijujt j»jJj>JI 2jjJ 

— »j_Jjj_jJI (jl VI . aj-lL^JI 3JL>- (_y£ L-4-S iLaLu (ji«-Ji i_3^JlI t «JJjJ i4_j-iLi S^ja 

Lyl^l 2p ^ j* ■■■II JL>.Ijj (j? i1)Jl>. JlJi3 iLjLi_»j£ M_«Li- (_>jijJ - -jjlj jH i_3Miej 

LsjLic Sj-^ll «Jl4 Mjj^j-Vl cjIjJJI J« *■ --'j .2s ^j *■ ■ ■■ 1 1 (jji 4"lJsLL J& N jft 

2S (jj« (jJ_pSJVI f3>J JLoj^UI SjjjLuaJI 4~>LLaJI 4j n^ j3jj (jU ajjL^jJLj 1 U M^p 
4_ujj *i<IVI I g*il 1 j ^jj i_y">J 3jL<iL> 4_SLL JjLiil (y* 1 1 ■ mi *!<*! jjlj .2p ,jJJ 
I^jLxs-iSLII lL&jjJI CjLj1«_£- ' ' 'N J "* ■'"j • L^JJJ JajjJI j* 1 — ■ 4_ijjJ^Lj L^J 4a^>L>JI 
(jjjjjJLi LjI JLi I jl .iljljjjl uic ej-iiaJI ^L~JV JjoLijJI 1 i i'nj^. jllaj jjc r-j-iej 



Ijjo-. .(8) ct-r ,„<VLa .(7) (jy..^ ;,;\\ ^ .(6) u^^l i-J^ .(Z = 5) 
^1 jljju>. jj^pSLIl J_£ i ^ij^i LuLa <(10) j^xUI ^Jl J-^L. ^I* (9) (jjj^Li 
;(ls) 2 (2s) 2 (sp) ^joJiSJV! Jj<i1, -.11 ujj>^ a£r> .»■ j ^ 2p 5j m, Ml 

1 1 

(jjj^ioJI ^^L*. JIjjII ^^ij jjic jiii ii 'i j ! (Is) (2s) (2p) i-^J>iJI QjjjZAlj 

. (Is) 2 (2s) 2 (2p) 6 o^i\j '• (Is) 2 (2s) 2 (2p) 5 

i(4^l"«i a) dSll * (<QoI£.u 4jl^JuS j^j.0 -v. (jV (I jM.iij^) (J^aL>- jLc. (j^jjJI 
S_J_»£. ^ 3<jl ,=;,■, II ujLJj^jSUVI (^9 ,_£? flj-^J^ 4^LkJI jj-a «j j;< 3j«< fjJjJ 
2p 3j mi Ml fJJJJ 0_J^J^ JL>-lj (jJLpSDJ i>jjtj'^ (jJj^-Litl La? .^LxajSUI JajjJI 
^] iUjI^ajS ■ '-*j ■*■ ■ 4JLa «j !Jj»5 «(_y>-jL>- (jj^ "N I J L9ljj 4l« ~rj lju&j iLiLLa 
(j^-iil! Juu (_^3Lj (^JJI j_uai«JI .4 « fl „> -r"ij i_djj_,i t j J o jjjjJjSLlJ J j j ri t ' ^ jl~ * 
>J_dj_$tl (_yLC- '-'J>J <JjJJ (j-IJ^ ~^ 1^/1 *_jjj_^]lj i (Z =11) Ajjjj—i^aJI jjfc 

(jjj^jSLlVI *jjjjJI ^jl ^ '■ «■ 'jut. .3s *j ■'■■ * 1 1 ^^ «i *jC . .."■ j i ; j Ijl^Ij LjjjjjSLIj 
^j^jSJVI jj^JI (Ne) j-ajJI JIcj ^m -^ .(Ne) (3s) ^a ^jj; .r-.il SjjJ 

SjjJ (^j-ij^ "'vIVI «_|jj_jJI (j>SLi Jljill (_ptij (jr^-J .(j K oil Ij_j_3jj 'QJ) ji 11 

US .jtjj uijUtl ji VJ .iilia 5j mi^ 4JL>. fljufcj '(Ne) (3s) $& ^jj ■■■'itU 

I^jj£ Jt'iiJ V 3p ^"1,1 1,1 <jV (LjIj«ij<) >LaL>. (jjjj .ajJjjjJI *-a JL>JI ^^A 

. ialloJl ^jj/Liia ^ylc, 3s ^j" ■ ■■ 1 1 jj£. 

P ijJA aj ,jj j^v .(Z = 18) 0>*>>U ^Ldl J-UJ1 ^jj^UI ^jl*j 
^ J^JI j.-i- -.» ^Aj, . (Ne) (3s) 2 (3p) 6 >a J j< .=:, -,llj ,5 '. jl^ 

5j iliiill jtjI (JLiJu VI (4jj iSj - *. '(!)>*•_) Jil WJ3^ cr^ 03-Hy>^' ur^" ?9± u'Uj-JI 
^Ol_4 (jl-J uaiiJI ^j** *.' ^ j a I.V ■»■ ■l~j -•■■ ,_^j > tl x^aj 3d 3j r°!i iil I «j i4-S 
(Z = jj^jjj^SLIIj .4p Oj mi n It j«j i(,Jj^JaJI tjjlo (_yi^ (j>" fl -»J^jJLI (j\j^ mi iill 
4_*jJjjj '(J_9-*"J^'j UJ J'l'J i^J J J 3 :4_j_3jLu( i_P— « i L-j-il uj^ Jj»L>. 3o) 



^ j,„i,„ -,n 5 , ,,.;1L> Lai .(Ar) (4s) 2 (3d) 10 (4p) 6 ^ ^ s> j^jy\ 

*_j i(Lijj*ij 4 n ■>. (JajJIj JaLiJI tjrn i *-a) 4d 5j_,i_2J| aj i5s 5j_ii_ill 
.(Kr) (5s) 2 (4d) 10 (5p) 6 ^ uj^U cA-o^)" ^ijj-^l . 5p ij ,% nil 

(*) 



«-J (j_ aj i4 ntllrwU iJlil_jjjj_jiJ 4 • ■■. -11 ■ jj^>.j^o j jr (_7-ljLi I ' ■ " 

• jljs-Ij <>j i ii ->■ <ULj>- (jj±jj J« i"i"t (jl (>SLcj (jjJI L*jt j_c a jl^- j_>-jj V 

OjLa- ( _ y fl ** » i ~ "■ " I * a UJ-^ O' '^?"J' 5jLC (j^a J ■ -" * " l2j Ljj jjjj I j 
CjI h j i ii -»« 1 1 *JLc fjJZ 4-J^aIJ 4jj>JLI <LaJlj^iI! CjLJ^j-aj^Jt ji^ii i<JjL«JL« 

jLiJ IjJoLLo lj-^>- (jjj_JJ j^-C. 'JL-J-U |Jj I III (jji-C 'J • ~ ** I . I 4 j aj <ll 

^jjo I — i et -*j j — t " i r 1 1 1 Ju t •*. i^a i(Jj_fl jj^a (^ji^aj ^ JUI j ■«-" tj_$— d *^ ^' 

(LjjL^cJ Lijj)\ i iiju-j L» I ■ «C « LS^jlLlo (J « mi~i IN Lajjlc «* *y u~ /» cjLiaj^j 

JL>-ljJ| ,<n iii -hTI obj*i i n a (jL-3 ' I j J ; ^ 3 J i '...-» 1 1 JjLS^ I jl . L" 4_a_sc_>. 



U> 



i^ "■ ■ " 



■ 4-Jjj^ i iiJi^LLI ^jjLaJLt (jit La^jJLaj JLic Igi^-i < ) (j^a Ijl>. 4jj^£ 
tJ_aSLj (IjULj) i_ajJij . CjlJ^j^aj-aJlj CjLjjJj-jJI j^V (J.^ ^^^ ^ O^' 
jULl 4 , in'ilLi La) S Jj-ia <iMa-k lLjVLx jj^ ■*•■■' -»"'■ Li£ I jj 'Jj^j-9 t-dliA 

Jj* L^jia dj£-i 4jjudjVI 3JL»JI (jLa ij^j-j^ jLc. ^11(^1 iCjUjj^jJI j_jj.t 

(OJ (j^°J iJU>-ljJI jUj hi -r\\ j^JJfl ,_gj) *i i ii 1 1 (jjtii (_,^ Sjj^w^a <JL)Ujjj_jJI 

■ olj Miiill ^ j j ^ * l£j-^- *^*i^ UKZ i^j-^' jjuJJ 5^j_iiJI ruaJl • ~ ' ^ "•■ j -~1 :«1l j_*j 1 '■ ^ ' "' L^IS (*) 

O^LkJI i>j_4 j^J .3^_u£JI II Ajj ' '^ 1 j; ■ ■■'■ j;«'^ <dUoJI .-il^j~ . ..* ^u '^ I ■"■!! ^jl ^j klljj J>*iS 

i *■ i j -»■ i >jSJI (>• oLaLL j>^-j ^1 - LiLi^>.i - JjJJI ,_yJ3 4_itL>JLI cjLijij^iJ^I ^u jJaUUI iJjJj J-fl 

. r4JVj^J,l I 4 j ii i n aj I ■"■'jl ■"'■Ml I i^^ « 3j_iitaJI 



lSjIjSJI ^J Sj^JI &d 

<^il£ I jl jJluoII lluLuJ 3jjl ... ^ N oLJjJ^jil 4-j^ijVl 4.1UJ1 iaUo jj^ 

SjIjJ j-1^1 j-i-T LLj_i iJUjj. (j£J .(5_lJI_j_c) S-uj'v , ijj-5La 4_«j^ULI 

t ** * 1 t » " . .■ 1 .JjqLS ' ^''x JL^ 4J ' 4 t \ l 1 s* t "i l ^ . . .. -^ ^ A rtU il d ■ ...» I I t rt l 1" « \t I 

ij-o 5, 1 ~m aj 1 LxLo-C 4 ' ■ -> " * ' *■ j ' ■ "■ /~ I gjS <i_i (^ij •*■ \ IJL»- 4_>jLJi^a 4_£LLs 
(jl i^-obj L^-laJLI j k mil Sjlj^s. 4_».jJ JU£.j -(^^1 (jJJ jj-uojVI (_gj ~ 1 11 1, 1 
CjL*.jJ -Lit (j£LI '.SJljJuC CjI q j mi -».! 4 j iXjVl 4_1L>JI (_yfl S-jajJajJtl (jjSu 
j i"i I'm (jl *_>-U f^_J-^ ' J — ^ ^ J '^ J^J (3* "ill J <i "*>1l (Jj« _J *" * 3jl^_j»- 
3 ^j ^^ ^ . N ol <i_i in -»■ 11 (jj^t CjLi)~i ml, J^alSLII fj JlU ^ 3-Cj) a -».l,l 
lj-aj itjL>- 4_ijL2JLo LtiajT i_j-*>J *'* *'^J~ • "^* tfJt-A (j-a JuJulII i-lILu* i_^_aVI 

(jjj - (j^isjVl i^ j ~ i . .il l 1 a . ■ '1 L*j - L-a_L» l5^ uj^ ^ ' ''■j •*-. » Zj-i£JI 

j^jj 4 ~ j ' 1, 1 4 -r j "1 i 1 1 (j£J . 1 1 rt "1 < j I >^ <t> jl ijoii u^i nLbj^-aj-jj (jjjtj) 
(_, a 1 11 j jj j in a (_,^_i aLLoj-xj-ij (_JjjJo (Jl ii'il dJ I i (j a, 5 till j j-j-C. ajL^Ill 

j 1 I'll (>£La? Bose-Einstein condensation ((qji m.mT - j^j <_k3l£j» 

Sjlj^v «Lwj.S -*-»-_aJ '(j-ll-J-JI j) Trill ^ylc .Alia '»>^>JI oLJjJj-iJI jL-iJ *J 
(JliuLJ Jj^»-J l^" jLC ' J"*J :«iA-cl j^JJll a^alll i^jjJlscj 7t a 1 n"i 4 m « a 4_>-j_». 
<-d!j tj2> Uj .fij mi-».11 i^jL*.! (_k>L>- m?j) 'mi a egS? (jjuj-ala Occupation 

condense i_iiilSij ^jUjj^JI ^a ll&ULe 1^ ,.i^ ^,1 VJ .^^ajVl ^'mll 

■- ■ ■ —^ I t<i^*-j-2+i\ 5jl^_>JI 4_».jj (jj» J^l 3jl^». cjL»-jj .i !r — J Li; L«-^ 
A.V ii t (jl ^jJJ Li* r-1 "i -»- 1 V (j-se-J • Jlj>-Ij ^_i mi -y.1 (jjiijal (_gj) * in 1, 1 (^ 
3_aj^JaJ , I a "i « " L^iSLIj ii>juk 4^>.j^>JI Sjlj_>JI 4^»-jjJ TaJjLt^a) Stjm 

number jjuJI i^Li^ u \c^ (jjj>^' 4 -^ cr^ 1 L^l «"->. (j^-«uj Sjjla^o 
luIj j.^ J^ui ^ j jfc»j tjLiliiJI I JL* >^h'l: (jl jjb ja^J.1 >j»VIj density 

3jlj^»JI (Jj-a -4 A i~. ■!» /. d jCj «l Tj nj ^ . ^alj -^,1 ■ ^ « a j * ^ j *j Jl " ><LLi_t_a 
4^wjjJI (jja S^-oiLto (j-^1 ^j'j-* - ^"J J (j-* 4 /. j U '. 1 1 jja£. JjJc-aj i4j£.jjjl 



4 j «i If 4 j o ftlj 4JjLl 4 jlo f 4 j a AL ^IStj (J-uljs ^tjn ■>»j (J-jjj iLILLA 
ljr Jfc — Luajj LaIjj jjjliil Cjuaj_yJI (jja Lcjj jfl^j 4JV 4_»-jjJI ,_)"*'.' ^ '"■• ** ' * 
(Jj-9 i4jjLa ■*" ^jfc> ■* dU...lji 1 j ■->> . *-»" "I j I ijliljjjaj '*•" « ; 'I jjj . Cjujja-aJI 
■ tiilj «j . 1 o jli.i Lo-6-3 I ^ o fl ill 4_i.a<JI JL>J.I 4j^iaj 4jJI ■ ■ I U'.j ,olj jjl 

N jt«" ' " ' *-~ ■ ■■"j ijJj^LiJ j^jjjVI >« ■ ■■ ~- H * ^jL> ^1 l i **.... « , ^« * .", ; j i c-l u~ ...I 

4jjiaj aL) ^ W |»Lc. ^1 J^JU I n tv\C \j i *-> ") j>sej (jl iL*j!j LSLijoLo-Sj^j 
CjLj * i .i a J^a 3,jl» a r-jj ^gl <j-\_) 4 t mi 1, 1 i'iVI V.'iVI j •" r I > S'« . <LajJL3jl aSL!I 

HJ-U-JiLlaJI (^l q\j ajj EjJ j Ej (jl i_jjfc . I a (f\£j *• j') f_P cr* 4_ilLLaJI 

-S.J/J ol j CjI JJJJ-3 (j-1^- (_,! J 1 <1 J 4 _)-^>J <_3j_(_» .fc/|J > E[ (jl (_pjj " 4lj 

• tjy_« i— illin'mil (_f j (jy-a La aLsol ^ <LS"jjej-a . W = (Ejj — Ej)h t£j$\± 
I ^j'i ■ n a jjjs (_,!£.! ^yJj Sjjjl 4ai j„n't VLalil Lr Uj absorption L ya\ ir-i'iaVI 
Lai . 4_i_uljjJ! -Lx2 fj-iil (j-a lUiqL-u L>_jjjj-3 I j .^»1 . ^.~ *l a ^j"" 11 (_gj>~ i n a ^i] 

jj-a Jii ml ^J SjjJI 3 jiii La, i if (jjjj-s fLuit (jjijj emission iiLt^jVI 

. 1 ij ff' t i i i a ^yjl 11 ^ j' i i .. a 

I ■ ■ ■'' *" -^ (_^3i_i*ali-a V I ^JjUL^a (jaSLi ^jl f-- j**- ■ ^* j-A_a J ^jjJL»Ji (J^j a ( j^a 
d -»■*'■" ■ ■■' La ijLS "'"'I « y^ll <d . ... '.11 i^ dU al ...II i-.I'ij'j ^ II ^j^^ '<* «ja 
<_iLj£. (^ (j'i ->■ i *• 1 1 1 t j (_£ jJI d-il « itVI ( _ y itJ ^^jLSloJI (Jjiait (jl jjfc (ji~ Miijl 
' ~»^ LaLu "''■*»■ " ■ -I ' ''•'I « ■ 'VI JL>-J -(Jj-3 (j^a 3j^wj_a 3jjL%^a (JllLJ^J^aJa 
j^SJlII p_J-iJi J>-jo Cjljjjj^ (jj-ij 4 «ja < i inlxJJ A I (j i n| j-4 i(j-il ill" 1 1 ulil t i iVI 
i^l « 4 4_jjj-2JI Cju^jj_aJI i ' 1 1*) tlijlj LaiS i Ijuk i_ 7 -l^ *"-1jj -(_L^ c^° - i J^* - _J-* 



iSjIg&JI ^Jj djiJI o» 

(j? (_yJI (Jj-4J (_, nil 1 J-0J c"jLj^"j_aJI .jji£l » 1*1* (jV }La^a jJl^I "jjjl i~jjL£ 
jUal . jj\_jlJI oj&S i_J JS i" ") tfjjfc '*•■*»* ■ "1 1 ■*■! « .iVI 3j_*Ll3j . 4jj_u (jj^J 
jL>- Ijl) >>UaJI (yi Lliljj 4_ajki <n IJljI .(^jL La_£ jL*_iLi »L»JI < rtrr->jjl 
(4J ij_i£j ^^Lilj ■*'! « ' 'I I ' ■ j I La <LdJjJaj 4_a j V-» i 1 1 djLfe i^if'mlj if(Jj_i!l 

cjL«_±jVI J^Lv ^a 5,1 Mill (<JiLo" tiUJu .4j^I£ 4_sju f LuiVI cdJj ,n "Y^l 

. ,-,v,.,,ll 

«4 j« j<iTr~ll)) 4_Cj\_l1Lj JjJLI Lj-^2 ' 'j ■ ^»j i^j^-1 Sj-Alia 4_2jLiII 4 j 1 1 .-^ttJL I 
4_-ajl_~J.! L |i d »J"J ^ ii"jlj-LaJI (j^a JuJljJi i *l *j . 4 n\\ Vi* a CjLJjjj-jJ 
.X(^ JLSJiiVI Sjlj-s. 4_j>.j_5 (_, «i i n~ 4_»-j^>. ~jlj_». 4_»-jJ (~i-»1 4_jj^_^S3I 

jjo ci)lj_iii_c « ■>■' (j^ J^l (jJj l'-t *>• ^ ■ -** ■* ~~ * ** Jl_5_jjil SjIj_j>. Cjl_>.jjj 

4 ijL_aJI '~'N '^J «U 4 j uuJJLi ^j t Ut I j a i^aJI (*)J * ^1 ^J^' 

......a i j-.<t a.u^Mt SjIj^ji s^jj olj 4jju15*JI superconductors 

jaj (^"Jl 3jlj->JI <L>jJ 4_JLc 4_"jLUI i*j>Li^aJtl 4-tlj ».-»!, 4 j ,,,'Mi <Alj£ 
3j-3 4-js.jJ 4j1_o (_ylc <JliVL»JI (_>iaJU (^ Tq JJ>3 '~'J **- ' ^ *'J ' *•- i j'al ,~..'K\ 

Jjlt "j I o j ^ (LloLx 5jj ir-n 4 Mitfi.lll _j_CJU La (ji (_t-^- .jlln II j, <i < «— > T 1 

t i* J V ' " 1 * (4_^aL*Ji ^ ' ' y A ' ' 1 /i * 1 1 1 ^ a a j i r- t4_JLiLaJI c*j>L-a^ aJLLi 

(jjJJ oju^p juu ^JJ3 (_j-l-c- ^, -■■j'-~' *'» " JL*js (jjt-) I jli d j ...jUi ;»t I cjVL>JLI 

; Jaj_iJI) JjLiJI J-ua^il tip-s-J (>I (JL^wJLl (jLfl t 4_SjLiJI 5 jl.^jtl dJL*. 

LdLiA (ji ^^ * '*! (j^LI .(l,i ->■ Lj>^ (_,..! jUlit 1,1 JL^JLI oj^ ^ o' "-r 1 ?^; 
Ijl .4jjLc ajL*. ,_^ Jl^" V (jjkj 4JjjJI J>Li. I * ■ t~ " l; -.._.U1;; ^. VLa^a 

^ ■■■jUiTitl JL>JLI (jla . JL53JVI 3jI^- 4jkjJ (jja J^l ^yjl jj^l 4ij«ll i^JJ>J 
VLt» jjL^ i^y^-jLiJI ,JL>JLI j, lirva (jVI JL»j| I j]j . I flir l.ljt I JjJoJ i_3jjji 
(Jirf*>jJU r'jLi. i Vtj ^U j J -«.ll (^jJS tiJLL* Lj_SLj (Jljj V i_3j_u; I J nijUl i t a 

.-■IvUtl ^ja a*.—*, ,..tl "uj^SUI cjIjLiII jjjIjj JL-J.I I J-* *-ii J^J .(JjLill 



friQ pfh*V ^ f 1 i"*^fl i iif ^M 

JjusjII ^^j 4_ajl_2JU j»l J-*j| < i t c m lj a" mi a (JiaJ 4JLii <*•■-»■ "i mil jLj-jJI 
^j-^J a tiJLLA (jjSLj i_3a_i-i< . 4_2A»- JSLijj (_yl£- 4 i j «H (jl (j'-^j ' a I . JpL-tfJI 

' i "- «j ,4_iL>JLj LjjjIj 4-LsLkJ.I <L»-LlJLI J5L»- j-*j j ^ ■■■! ^... jUl ; : „ 

U mi jULljJLI JL»JLl 3.L-iIi Lyi^ iJLaJI 4 i j i Ui tj j mi VI L yAxJA\ jlj_2_a 
JLi-tj (jl (j£L«J <jL£ 5jLj ^ (jt-^J i4jIjl-JI ^ lja_>-jj jLS Mjjdl (^jLiJI 
4 mi H\aW 3^-Jy La . 5^.1 " i " « 3jj) i>*»i lLuLJs J-aLc (_y^ ~ 4j_>_iJl2j 4-oj^ mJ| 

jL»jj j xj L^L) Jk (_$ JJ1 ^>-jjj<^I (j^jiiil jl jjfc ^SJI ISLiJl^yj j j fc» ■ * ^ 

f*£ ■*'! * *- 1 ■ '-» * i4lif» lir a i^J I J - ■- J (j_a .t-»ii *, (jj£ij ^ -*.jL>Jl Jl >JU 

. (jjLH^yi 4^*ji jloia jjk e ) Q = 2e i *•,_;->. ^pnc / Q ^>^n 

jlill j^a ^u J*^ll jLpJI S 4jbl U"i a Cjljjja.1 j-ja 4J£ I jufc J« *j IjLa 

'-■ ■ ■■;^ '" 'J J "J a ij-^ *_)■+*■ *— '"Jt^ "S 1 Jtlj t4.Sj >"<i CjLJjj^jSJLi Jj i —■ " 

j j" « ' i_ajjj/) 4_Sjl_iII cj^Li^sall (_yJ3 JLlaj rc-g-a j-jjIj tiJLuk (jSU .djLJjj^j 

Sj-iJI (jl _flj '' .(SjIj-jJI 4_».jJ 4 < >» ii Vi a 4_ajl_ill Cj^\—uo^X\ w 1 j I - j a 
4jjl a 'U Cil It mi II jV) _>_flLi3 3j-3 CjVjJj "i^lVI (j^a r-jj (j\j 4_j--aaJa£L! I 
(jjJI 4 j -w^JLI iZjLJjjVI j-a Ljajf >jLjJ JJLdJI ^ oLij^iSUVI (jSLl .(j-aljjj 
(J^ " ■ ' ■*' " L^jSLIj 1 1 j j i S (J ii ~i i" V CjLi_^jVI_3 . 4_j_jJj« j 1^11 JSLi-A (JSLuJ 
CjLi ju jJI ^JlA 4_o1Jj mJ jjl ilnj i ii^Jl J^L>. (j^J • L^jl^jl x-±oj-a Jj-j- ^ J * " 

.Sj_iiLJLI 4_j_a^JjSD! 3j-ill jjLtjj 3jJL> (jfi«j (_ya 1 j * -- * .* cjLjj^jSLJVI ^>3jj 

LkjjJu jjJj 4 j l.'nju 4-^a jlni« (^ 2^_Sj jJJj Qjj "f'vlj (_^l (jV I JLA »ijJ_*J 
3j|^j>J| 4^>.jj ^ ■'- ^~'^ 4^jLaJI <JLi^Li^»jJ,l 4JL>. u& -j->-l (jj^'^II (^,3 Sail 
jj r-jj (_gl (j^j ijjjLuJl 4-j_«^Ja£j| S^ill |Jj_fljj 4_ijjL>o 2jJLll £J-4> (JjS[j 
<rljjl J< mi (^ 4iajl>Hl CjLJj^^LI^I (jl . L^aj)af t 4j^>UJI .^Lj^'^J^I 
. Q = 2e 4"ii-»- mi (JJJJJ * J (_,— 4 La (jrtjjjjoj^ (j_a iJjSLil 5, 1 jiil.1 iLojJaJilj 



i^jljSJI^jSjJJIos 

CjL>.jJ Jlic CjLjjj^_jJI tfj-A Jj «i~ .CjLjjJj-aJL) 4 £ ji i 1*1 II T'ljjVI «,Jjfc l Jji 
t iVm . 4-j_}L»JI ili^l ir>jJI u^ <JL>JI ^j ■■* ■ (Jt <~i~) (jl (jJI <t_Ja-d_=e_La 2jl^>. 
"LflliaJI ^ IjJlS L^jLjj-lj, ftLSi , I ~- rt'i oLij^J^JVI (jV S-jj^SJI 4-^jLHI 
i~j}J uojJLI I— at . i~jLi^j^I *->aj (_j^i ij A->a I— ^ i/-i*i 1 j*l /i n! .-»".! 3 •»• j '■'■ 

J <s ...j V 3_jjjj^j rl_jj1 J-SLii (_^-a 4_la_i"jJU .-.I '.j^ -X1VI ^La i3_*ul_«iJl 

. l^lifVq j] I j CC A* 




^tfftttt* 



fi" ^j 1 1 ij i *<J— il— iJl o"-^ "u (nSjl l\ jilS-i-a (_,it* 
CjljLuua -^j -^ ^ ^ CjUIj-3 '^'1 ^ --" * £jjIX^M T I 
i'iI * U^U i (J ^l^_cjja_<3 - t~- " ■■■ - 1 (j,^ rUjU^ 
i_iX : jjfc j j /yll JIJ_ijJI . I JlSLaj -j y j-^ jljutl 
4jUwVI SijJl a ^ ^1 •'•' : " i '■ -VI Jj-JtJD 
(jSxJ I o"i *.j *JJ (Jj_aJ±JI Ijufc (jl ( _ T jfc 4_j_a_i^^JI 
J_j_fl 5 j o'v II 5-^oa-lail.l (jic- ■'■ 1 — * j • ^J-^i 
l LLa±c JL3. ^ic -3 j 1 1 .11 5 _, -^l;tl ^ .jl_j.lc.VI 

aj «la I giSl S4 *»- j t i*3 j ■ "■ »~ 4jI_ 3-VI «juk 

(jJJ !■>! i" ml .(j-ul j iill oj (j -kI (jl dilj . a j \ ■*■ a j 
3_iijJI r-jLi- J-2j L^Ji (jit- L^jJI j k '■_■ 'i£t_pl I J-* 

JSIj-J! cw ,>• ^— *LLiL r> ^j Ji^ ^ ■■, v f .oMc.-. l c. . 

2 ^U^lt d _, rj) tl ail.itl .jl d r„, j' 3 ... «l"t l .iA^LijJ^olLfri^ 

^ 4|,„| ,„ ^ ,51 n '.ill dJL^JI ^1 ajj t -, a ^^ 



iSjIj&JI ^lj SjiJI |>D 

__vjjLj_2JI jl j -«• 1 ^-J-o i_3o-u> i4_i)Lkij_a 4_jjtj_jjl ila j^-ili i"i-»ii Sj^SLs lL)LuiLj_£ 
\\ ^"-t-VI • jj^jjill aSJI I^j''^^ ■» JlCI_^3 ^1 i"j .d Al~A» a i*il r l A~ il jjjj dl ,,,! ,,, 

aJia i^^LlIII ^ - i~~.,,.ti A. jig -«.ll (jl ^ Ijl^j SrtU'll SKmiU (ja£j 

L«-a jjLu VLa . ' J al U'.". ■■■' i_)jlLaJU (j, /a£Jl a «jU'« ijj-a 4-u^LaJI (jj« tj-Sc-S 
CjI JLj£oj 4jj1j ij-a foSLII 1£LuKj a I gjlf (_£j^>Ji Q~ 3j j 1 ^ *£ 4-ay t-i i a (jLjjSLj 

(jSJ . 3^-a (JS ^^3 4_i^oL>. 4_atjjj (_£l — |_£j^i.| 3^a jgU'i ijiajji ,3jL3-». (jl^ 1 Q,-, 
(jl i-T^fcJ («J (j^J i4 tj iUII (jja Uj->- 1 1 nj I (jj5!j (jl (_,! in ^aVI 4 iijii-t. ( _ ? ij A~ 
LjJilLv (_y3 JjjlJ Qt j-j£| 4 j n^ tLajhia Q- + A^ jl i'c I (_yl£. (jjjjLa (jjSLJ 
LSLiJLSLyj ^ c^-i J^_JJ V 4jl tllllA jJlij . IJlSLaj .. Jaia .-.Ijtl -.^VI ^J 

. (jjLdA- (_yjl '*' »l l"-»-Vl (jj^lJ A ^"^ (J^ ' ^ "^ _' («^jl 

Jj_ia pj 1 ii-w ,j£. 3jLj£. aSLII 4_ajJai» (jl (_p3^_i3l -J I ill lj-4 (J^ol^J Ll£.J 
(jl lift <4_iJL>JI d ■" °>> "II ■ ^ I ' -» " " J-J-C 4 ij t a ■*'! ' j * «" (_gjl ii "ilj .i_iJ (_gj 
(jl (jla^l^l . M-J-a M I si .*/ * Sjj jU Ijj^ojj (jS^Jj jLlj^-^S (Jjl t"i a AJ_tU_>JI 
jjja (CjLjJL) ■ s.tj I t o La jjjeja J^Ja (j-^- ' **^" *J~>* Lr^ J' -* ' . ' J 4 jafLII 

JLaJI ^^^ I o.^) I j in jUI it L«j_t 4J (jl VI iLjjj_£-£ (J.al ii» (jj^JjjjJI (jl 
dJI in a>U (Ljia_i_3-a) 4 1 _i 1 nj J-laJ Ijufcj . (4jjl <" a SjyJLC. CjIjJJ ^ ■ -■■ill, 

0. Stern "(jj j * ■*■» i j * ' ~ - ,..i 4_jjLj_c ( 5 j .'jj ^") 4-jjj ulILla .ljJJLj 
j_j_c. ^ ... jUi :: a JL*_a (jja jLoj I ^ j '» j iSj^a J^V W. Gerlach «r-Vj^>.»j 

. Z jj^>JLI (jSLJj iAj)l«.a tfL>Jil (_^i (Jjla u^. i_iill 4_i^ja (_p(Li^ (^ (j-*'l T -- ' " 
(^Lu (_ylc 2aS JjJJ (jjuLscjil ^>-J-C. ^ ...^Ul ',11 1 JL>JLl (jV sill ju aLlSJI jjSLajj 
illjTr'11 4-LaS 4j«Xa <ljs Li^uLua i^.UtStl j^jLu f»j-C (j^SsJj '■(_,■ .nUI it II 1 ^.LtSlI 
j-aj (j^->- ' 4jj j|jJ3j_iiJ I oL>.jJLI (4-ajj) 4_«_aj i_3j_aJj ,*\± m *»-l I (^^iiJI lSjIJ-II 



?£jDl i$j*i lib 

«_Usjj 4( Ji_u,l ^yJJ lJiLII <jL£ I jl (jLuijJI ^1) j^>-VI i>L>o^l ^ ' «j — " (>u>. 
iIjlc w ■ ijtl 3 j -^il ^LiiSLa J~ ■-■ ijLfl jl ■■■jll (^lcj t> o jll ^,1^ cjlaLiiSLU 

i_aill (jLfl ^j injll 4-gjJI i-al ■'li'va J^-u jjj i^yicf (^1 < 2aJJ 1 <jt ciilj (j^a /«i»j 

ljJj t"ij ^j"' J * * (_yJl i— liiSj ir" •"• " (j^SI MiSliI J^ -*■"' I i i\ a j .(Jii ml (jjj (j^SLj 

,j^| !;;<«, .j^i^UJ JjL^jUI j-xbj-- ^j M° j-^Jj . Ji—f ^Jl «-iiJ M" 

.^i yji .jjji T r j -ti ji-j ^.^ ,(T. m°) j-ajJL i^ijL^vi 2JUJI 

j j t "1 ") (j I (jj.3 >— SLuiSJLI J^L>. ajjy eLaJ (^^ 'In'^Lsej (jJLMi) .! ill (jl ( _^j_ij 
M + j.i^aJ.1 ^ j_ijil : (T. M + ) cr a> ■ ^.O l Juu 4JL>J! ,jj£i ««-iUI <JL^ 
Jj-^ l_a JL>- (j^a Jl <i "'iVI 3_j_ajj (j-SL«J I j*v ft j -(jJ^' u^\ UJLH>^H-" L -^J 

t,^ L»£ (j-uLxill Julj JL>JI (^J (jjiLiJI 

(T. M°)-»(T. M + ) (7.1) 

( i. M° ) -» ( I. M" ) (7.2) 

ljj^~i 1 11 1 mi 1 J_alS ^.a-i (jr^ *< "1 fl j a |_gjjj (jjiLi^JI jl ^ -« . (jl (_psj "1 il ) £j "r't* i 
jl I i j <|J -I ■— ■ »l ijJLiiJll Jj j 1 n (_ylc. . L^jl i"< -w I j'l t'n a^aj) *i •>■ a i_jj_i_c lLILLA 
JlBj . a-uj^pj-iill <i j -«- j 1 1 4jl^jJI ajj^ j£juu J 1 ^» * j ia-ic I i'li 1 -si (^JJI 1 IjLuiJ 
u^jiJI (jJaju Luj-3- rljLuiJ jlj I ij «ij 4^j -r it I 4^>-jJ,l 4jl3jJI J3 j U» i" jt djJLxj 
4jIjlJI (^ S^jilLa jjSj (o^aj^JI) dj^jjl jV ((>xjV| jl) j-^Vl i-SI.m'vU «-a 



I l-i^tl I j_* fjSJ .(j^a^JI jjoaj (jJaLusJ jl mi "ill ^l (Jj^j I <}'* *j 'Lj» i •>• (_yi| 

ljj-i-l 4-JLLa tllLuk . 4_!LaJkJ I j • " t jS-«j 4r>.J-i-I <LiU_«JI 4-jj».Li!l (jja >; 



1 1 is> 



(JloJLI (jj-iis '.j-ji^ll » io^aj jj«^a 4JLSj (_jjjLiijl jig -v. »_a ULjLej Liji (_yfl ^ oS" 
^^ , US a dj.'va.a 4_j_a£ CjVL*. >1)Mj «Ll jLSj jl <j7.il Ljj 1 "< f I LijJLjl (>u (JJJI 

(jx. 5jLj_t jl d r ti <j5 aUJ -(<>j »■■ > Uaji. j-JaJLi Iaaj .M° jM"j M + 

CjVL».j iCiljJJI (j_« t_ySLl]j JJLC ^j-a 4-jaSLa (4-jjl j r ) 4-jjj ^ 1 nj^-^La 4_«aJaLa 
Jufc ^jtVn JjJeJJ jl fjWi 1 n't I '1 XI . JJutll SJjLfc nJ>»-Vl (^ (f Ij-iJI) j J-xtl 

itfi.> mj £j\ nil j_iIjJJ.I » i^j^a I j ^ ; , >s j I j_». »jjj> lIi^m-jLc lii^Li ( _ y a cjVL>JI 

(_p/L_i_2J.I (jJ-C JJ-90 4j^lj (Joj-Iai.) CjLa^J *J I g ij ) (_) 1 ft nil (jSL u *J (j^aj 

, ( j J) Li_i - JJ JjLlIJI j-iiaaj '(j^-l (jJj 1 olll jJoLu 4j^l^J_9 ^jx.j Sjjlscjo CjIjjJS 

^^iiJJLI l^jlr Jjy (_^JI ix.j^»JLI Cj^?L>. J£ ^J Cj-if Jl5j . JA^J ^J i_iiJlj 
jrOjJLiU 3 . ,„;tl , JiiLij ;M j-«jJLi (jlc-f c,J! ' ' ll11 SjJLfl ^ 2 ..,■■» « 
^J 1— kill <jl£ I jlj 1 Jj ~n,-» a jjkL j^tj ^^c la oi^-ia jl j-vll tjL£ I jl -tj^j^VI 

5JU- j^JI M° oJjUJI o^L. ^ji^-I j>« ijuej ^3j^< u^LiJI JLSliI jpa lC;r k.i 
j-^Vlj t(M" j M° (ijUSLJI ^ aJUv ^1 ^1 ^j) M + 3U5LjJI jt La 

(j^a Ijj 1*1 -v. lLILiA jl (_, i«J I jufc .Jfl mi (_jJJ colli <UL». (_jl£. 1 _ ■ t i <i ij 4 1 n ,i 1 



{ _yi\ jntl 3^ lj_5 (j^j lLiLjjj^I ^>j1-jj V ijloll Jj ■ • ■■ (_yic. . L4I 4 lii'iILj 4-ml mi ~- 
ij jiinll l~j! n n mi'iILi Vj ijL^>JI 3jlj-=>- 4-^-jOj (< ■ ■ ■■■<! I j$1) Spin i_i_Ulj 
(jic. 4-tij) iUU logO 5j_i_aJ.I A^a^LJLi Vj lUr ^.jLiJI 4_3^Lc ^ 5X all 

. I J^-Aj 'o njULiJi.1 
jjju ijaSLJI ISLijISLuj jLloJ ^ IjuII ti^». jjj> 4ajli a_iic. jjSjJill (jSUj Lo <jj 

(jjd-jjlll jl fl ->■ J« ii1L d « In (_JJJI nJJ-ll J-4 '^jL-^" ij - (jJ I i^lj (_yil pj_>.jJ1 
5 j ajl. n .^.(7.2) j (7.1) orybL^I ^ ^ |? ,- |t | ^JLSM dJ^LJI jUJoV 



oVI_»JI J£ jL^j - Ijl_JII ,\j ^ {y* - ^^> .jl 3 r n 4l*L£il ■-■> a .^ijii 
*u iliJl Sjj^Jdl ill Mill cjLc.3*>JU ^ l ji^u~j ,3i^aJ| cjIj (<L«SL!I) 4-uJljSUt 

(7.1) j*_x! jL»_«ll ■* M'lill 3_ajLW« mJ J_« <j_a j_<L*jl! j^>jjjj-j, <LbLa_« Jd- 
Ijia. <Jj3jJI ^rftSLII l_iLmjJI IJlA Jl* (jl .jjjVI 3?ijrt-». ^yS ■(j^jJljJI (j* .(7.2)j 
^jjLijJ! jL^Jti! «< i inilLl 1 4-mj i ii T a <L>-jJU 'UJ^.'^J T~" (J>*iJ '*'*;•'"*-' J J **""' • "J 
JjL^JLIj u ^j mi^KJI J Mt "I I (jjo p-i)-* c^- '*M j ° '- 1 ^ ■ " ' '" ■ J J 4Jj o» inj (JJJI 

^.Jjj (jicl (jyij < klJt (JLj LusjI Jj-SJI _ ; ; ■_■ iiJiill (j-l ;'« JL1*J VLi^ajl 

. j-iiaaJU (^ iJlj I t'nC\ djJLse-fl '. LvaLj I j j j a" (jj^jjjill 4-JL*. j-J-flJ V J * ■■■* 
* 1 1 ft j i nl II j f-l^-oJI (ju UeLjjjl Jl>.jI rVj_».j (jj j" i'i jl j -^ (jl 4_ijJi^Jlj 
^yk-l (jjl ijilll Cjlj 4-ljvjII 4_»_3jJI (jl LUic. J^Lfl .i_aiJI JUJUe_il (j^LtoL^ 

ui\ (_, it i" J ii ml (_yJI < nl II lIjI j fd aj^JI) 4— «-fljJI (jlj 'Lf 1 J^ (jjJJ _■ '~* '"' 

lLLU i^-la .(ji-ajjl (^JJ O^aul JLfl <l>-jll <*fljjl (jf l-.rt ■Vi'sl I jlfl .jl nijll 
fjS lj>JaJ JaL±jj^/l CjLajJ Jj ■"!! (j^j .(jrLtl (^JJ i-oill (jl CjJJlj*. Jl^ o_jSj 
4 < vl.n"i ^jJI jl mil 4 iijii-t. i-Sj-tj i rtj< :^A Jljm II (jSJ .(«£LII lSLJl£.La jllol 
j flkj (ji^LJuSLlI (jjs (_gl jj£. (JLuij ilxjl 1 1 i i ii *«- 5 La 4jj_><j ^yfl ^ j-^ j 1 1 4jt3jJI 

Ijla jj£, ' ^ ^ < (_^JJI ■ I '■ ■■ •«- ^ _ ■ ; ~ " ■ ■■_* I i j_" i_aj_<u ' '" ^ jjSL! .2^1 ^ *■ ■ ■■ VI 

1 1 i i ii >• Ix-JaaJll ciUj JJ-ki i iij 1 ? (jSLI . (jjiljiiU ^-1^- jjjiJJLI >t_u9j^ j_A (JIJjjJI 
'. M JuX. j nijJLI ijo^J I ai>ir *LSjj 4_jia_aj '*•'! - ■'■! ' liilj ' / yj" ''I'-^iJ 
... S 4_iia^aqj| i >* . .. "C * (^jul (\jo (j^J . JVl JlIc (J4^-i ^ *, * *'^* r m t "*- ^ ■ ^ A ^ j 
^yic CjUoLjjLj LiJjj lL ^oL>JI (jJJjiUI LftjUol (^ i«SJI l^.ul^-i-n (jl . I j£L*j 
4 i n m i" aj 4^<< ^jLii JL^>-JJ I a I 'if (jSU .liilj tjl-^ "Ijuk <jL£ IjJ :3jj_l^JI 
puLj-LlI aJLA (jjs ul JJLjto (jl 1_4jI jj «jl-^' ■■■'■ V (ftSLII ICj«K j ^ (j^ i(jjiLi-alJ 

. Mj^ 4 ii in-stl 1 1 ii Vi 



i5jl9SJI _J| S__JI o» 

jj^jajjJI J5^>J LaJLi_. i^iJtj L»_. L_L_u Ijl SjLil _>J-I ?r i i^-»j (___)ji.l l_u_ 

:,J___] ^-jj __lllj __L_? ^1 <__iil £A 4^I>U *F 4j__ __a .U^llmtl 

4 / = aT + bl (7.3) 

. lj<Aj <|a| = a * a <.Sy- ,|a| + |b| = 1 4jjL_*j < jLb_ b j a <.m-- 

^^^1^(7.2) j(7.1) jrt-J.I . oll^n ^ JcP ,l J Ml jl a ->■ jL_ l_! 

liljli nil j-a 3jj^___!Li ^JJJ 4_L_ i l _Li__i (__!( i__Ulj _r--l (jJj < fi-LJ jn "kMLjJI 

j^Sj i__j__r j' J ^-l' jji ** £■.*■!! 4_L>_I jl j_>__j^__i 3J_L_i j—i—aJU '-~ — " 
:4j__l _>«Li__l JL__I 3; j. ,1,1 _>ajV| (__j__JI <__ SlU.tl i<||-,< 

¥ -» a ( T. M + ) + b ( 1. M" ) (7.4) 

j^JJ __11| jjSLj jl (Jl o~ --I :_-L I iS _>-! J iitl j_a 4_><-> LJI 4_L>— I j j i .. <i" 
__tj «___l Q5SL1 jf JU__>Jj i|a| >_ M + «_>___ I __!} j-ijl.1 iil__*_j jlj _r--' 
j_l__>_l jl je-u.ljj'l j^a .|b| j_b M 3j "1 nil <___ j-__JII _J_>_3__J jlj Jrt nil 
I JLj_>. p"- ■ ^ " __ij_>_>_ jl j -»«1 A t . nilLl jjJo_>-j_a j-J-C. (4-. M ) J? ( I . M ) 
____ jlj_jlaj (JJJUI jJj-stl! 4 miilL La? .(7.2) j (7.1) (J-Gj^l t «._ « 1^1 V jl 
La _jt t 4 T-j'ill .1 hit- J |_gJJI ^-* 1 1 fljf __!_. Lilju La JL^yJ >L_ '(7.4) 4____,l 
_JL__ ^-uj .^jJ^VI j? j*li___ll _JJu>J <_-£ _» rt~i i nj i rr j-_ijll j_> l_l Lu_ LJjy 
j^-i y>\ ~" 4j_Lu4 t_jL__>Lj ,__ 4^>.&JLI 4_ljuJ jLjjjI 
1 4 ij « a 4 iiUia (___ }L*_ Ja_>.j_o j__Jll jl >"i'qj»__j _jj__ I_j <_!_>_ I 4_*j_ii_j 

<___!! 4jJLJI i_jL_L_JI ,____ jU^I ij- 9 J^-^ 1 o-*'^ 6' ''I'^i.' i^j i n '^ iM jSJJj 
jjj^j-UJI i_aJ jl (^Lc ()jjkl_p jl jjVj) jjkl^p i_aj_ui . jj^_5_ii!l iJl*. L^j>^>o 

tTjjL^Jl JLfl 4jjj.jII illjJI OJL^ I jl La <Lajj«_a JjLjJ i_3j_uj Liljl ^y'naj .^yltl (jil 
<J_jjj_Lli.il _;JJI «___^LI __j_t_ i n_i< j-J -L-k.! __lj <-_UI dJLv ,__!! 4__j_i_>. 

(__!! 4j_£_)l (___ Ju_ _i La____ t^ :; '' > L__L_ __U_l_ijjVI <lL_L_ — ■ ■ ->" _L_ Sj__JII 



4j5j (j-a-a i(jj>^>-T _*_* Eugene Wigner » j ; r j v l£*-jj!» j^tT 1 -^ 4_HLi»yi 

jjj L^jI i m i ill ■ ■ * ■ -"j L-a-fi 1 1 J jl-* (Jjj * "ill ■ _ ■ « ■ -»j (j^-Ij > ' d '-"* *- ' ( i » i <*>J 

$_>* 4_jiLil .iilJj (>t >LAi a-_.au solipsism LiVl i^^J (jLciVlj ,*N ■■■'■■■^' 
(_$! <_aj_»j ji ji*_ii jj^j . Wigner's friend ji-»- .. % jj.i m LIL*. j _ ~i r I 

^U-^\l M_i aj_2j ^jLS (_JJJI ^ a ' l ■ -> _J| in a, ij a_>.VI j»l (JjjVI -LH^^j' (jj»J '^>ll 
l_L^2 4-rj'ill C*jL£ I jLo (j-SJj ifuui .((jjj^l »j iJ-ill (__>A>a«l JLiI» :_jj I <<-<ll Ja-oJ 

ijl i«dlj_u ^1** d a j i . - jjj _jL£ L»jl3j * j ' t j^ ct^_J l^ 8 J-* - - 5 -^ .« 'iilJl_uj| jjl 
5 ?iil I,. ituJ ^ SJIjJI iiijL^Jl Ja jl -ij^e. i-l! ,^1 OjL^Jl jl2 3 j-»-aII SJIjJI 

j j ■ •■ *" (J_jj>. ajftja^a *j jj .*. dJL3-jO ___,£ Lu^_£.j I *l". ^»* IjJ nVi j^j»jJ«j-ij (*J^ 
JijjJ--o ' nflS (J^-IJ 4ia£ (jni -v- I fl _i '°i aj 4-jjI Uj <*i 4_ij_>j Jj -»" ,/oSjl l5Ll->l£Lj_s 
j^SLj i l h -fcj 4 i mi a 3jLa _jjo 4l_M t's\ <_L«^j j-a- j •>■ jl JLc 4JoiJI «^a (jL^J itUoij 
3j j '-.ll-«.* I jj . LaLaJ 4jULi jr) mo -■■ Sjia-lj 2_c.Lj J^Li. 3a>-I^ 3j i JL-»u JL«i»-l 

Jjpll I fl'"~ J * ■ "J l2jLjL»JI (jj« dl ...I ... I jU-wl J -IT lilj l_3j_UI J TT J-V jl JtC (jLfl 

(jl iU-t.^U.1 f-5jJJ IjLa . Ij^i "iiiSJI JiSJ <LLfll£ Ldjjl-Lmjji I j(jll ,_jii>alj>. ^y> tl.jn^ 
(juuJ S,l Uitl .flj (^yic. >_LfljJ <LcLuJI LT jii_iJj I a.iir aSLII ISjjISj a jjt^iifl) (J^j 
3j^>.^a «Jlj — 4jLj' -»• aj i_i^SLII — I J K <Laj hill ___,]] |£)-*J (jl ^J jl-i^>- 'l^oLal 
li'jfj !•_;-»'* |JL4 . <t_L>.j ajj^a 'tlf "'^J ' ""'" V^lP (j^^*" L7^ "-4^ ** ' ^ ■ -*~ 

S^Uiil l_3jj_i_« ^jk Jjfc (jSJ iC)lj ji! 4 i inilu I, I j > l-3jj_«j3 i—L£\_yi\ fj-L<3j_4 (jl 
5-cl mil pLAiJl JL*j lJ^SLII fjS La ljr \z. (JL jl ^^jL^- Jk>.^La jJaJ I jl 1 1 t iU 
(j^Ll ,3Lj->JI ' j« u-1^ ^-*!j 4j-J^° Lai dl^jJI , t j'"~ j"'-H (__;ju>.l Jl*j ' <>j . .. ajLia 



t_£ljJi]| 3JL>. jjt ^( .i_^ljjJI 4JL>. jJiLiJ 4-Sjjj^a 4_uLj)_iJJ ilaa.>La J^JJ V 

. Uju-ojj ij'j^" (jSL«j ix^lj 5_i^ ^V eigenstate «Lul j jf aj.iaa ilLv i-.<.n1 
Jaj . LljvjLx lU-^\i * '"■ ■■■ - : 1 Ljjf ^J3 Sl^-ul , ,i--j ^a Laj sau^ii ( ^£, | jLa (jSJ 

, <l l*.ttj i<| ajLuaj 4_JLu-3>l (jLfl ijJL^JLI 4-S^>- j»L».j (^^ <J>jLujl .1 it-i pjLiJI J-±*J 

.4_p.j 4~[±a :i_<Sl^j (jjJLs. (^ Cut !4lr->fi1l (5JL>.) Jjj^ (_yi OjL3 'JJ .nil (jnirt>ll 
( jjo fjj (_£ I (^ j ■***■"■ 'I 1— flj i"i" 1 in (_y>-jL>. 'l«^-» I 4 jiii flu 1 l<j a^- (3*- 1 '(•'I SjJ 1 /*» ij 
C7^ OJAJ-^J -9 (*>*' Lr'I ■'i^J j-IloI ! j J <i a j 1 In 1 ita^-aj L3 J£. ifj^J '"'J °) j J J ""^ 
IjL^S iJLauawin 4ilj Ij J !i a I **j j ■ -« " iJijSj fjlj 14 iSa a ;v->uU] iLiLibljj £>^ ^J*-^ *— ' «>*■ 
LiJI ^A i_i£>J«JI ff^j-iiJI (jSJ . 4Uaa_JI SLpJI j_y3 t_fljJUo 4J V I unM a (jjJ 4jI j JL>- ^yS 
.SJa».3UI (<uJ (jt (jJj oLSI^JI jjiu t^-jli. Ja»->U. 4jf.;tL 

jfrii* jlgaftt 

J3IJI (_5jL»-l ^j^a pi « f'f fAn j r_> .( /.la) JSLxl (^ 4 ■>• f^TjJLI 4_j^jtjjl 4_i1i (JjLj 
«j^>- ,_) n't » ij .A Juc (pLtLuiU ^fj^ta) * •'■*•'■* *«■ 1 *.~\ SljjfU A.lt^f^i^j !j jJLi^JLI ,j-« 
Ju£. (JjjSjlLjj iJj^U 4j^I . .. * 4jJ_i jj»l *j-»- ' ^*JJ iD 4jjLi 3lj_a JUC f-Lt-JuJI {ya 
jlc. jA*'H p Lt-jJl -lTV- 6 >* L*^ ^11 ' l^i (JJJ*^I LaLiSja Kj^o^J •(- 4jJl£. SIjjq 
>-fll f'if'vU ^yll 4jljj C ,jjfi L) ,M < v<fj (_gjj| fLfc-jJIj . Dj. i_al Mf<l,l tfLsol ^ j a "1 1 n_i B 
i_34j-u (j***l ''I' (ju3 i4j_aLS 4^-jJlj 4 A j . , V- ^ «j .>.tl jjmall S t i"i CjjLS I jl . L)t 
M SuSUj Sjlc jS Jila-i f'fj*^ 1 ' A j jj T (3^-*^ (cil J.C J i*il^U ^u j| jlusu u .'J T* ' ".' 
. LJt Ifjl^-f 11J fJL^^'j n U^T'".' dLil-r"iifVI u^Xi .(jajji Jaj-oj 



T,jDl £jaj lilo 






I 



S /' A 






L' 1 "^ ""'. i3-l*— *il ** J 1 J '" 7"* 1 3j-*LIaJI i— ut-» Tuis^J 4_)j-^>«J 



: (7.1a) JS-i 



B j** 



i ,, 

Us*" 



.l S f 



D 






I 



-Ljj» jLtli-t Jj-aj <-^->>i : (7. lb) JSLiS 



4 i.m'iILi ij^ill jjjl Jj-4J i_3j-i^ I JL^J '.50 : 50 (jjfc (jjj^UI 4-J\ o"-J 

; A — > B — > Dyj jl i nil <«llnij (jjjj-ltl (jLj liijLjJI Lulii^LsJI <UjaaI 

oj^us a jukj . A — > C — > Dj jl i ntl i'IIiiij S^j-a-Vl <Lcj-ajie.»l) 4j initljj 



_Sjl$_JI,_Jl6j._JIO» 



_)'-) (JSLS" --Ijudl) _-lk-_Mll ijJ^-S In u~i .__J_j_j U L-U_ 4_i_ 



j^jj LjI i < It . .. i ^,| d '.< ^ » OJK9 ^ lP O^J lOlJjjj 3 £y» i__ IL_ _-) <-j ■^■11 

.(^JjJLaJ,! ,jjj___ll 

jTj^c. .(7Ja) JSL.ilJ5U.jH_i. (7.1b) JSLAJI^l o^l >^l oil 

I jl^J L__J_j . o^-y 1 J - * ••*— ' ' "*-*—- ^>' (Ji^* 3 _r^ ' * ' * ' n 3 U a ' '" ' *~ ^ * i n i«*it 3 lj_s 
' 1 'j ■ 1 1 J j.I-m L)j J~— J (____$ Qi-_l inS U J_-l ( _ ij tt" i iij (__jj^_i_jJH (__jj^_JI 
4_£Ua 5 j , >> a I lAal'i <ji 3.' '" ' ** -^ ^^^V -r- 2 - ^J-U _>' Dji Jt '"-' -* 

SljJU jj_»-j __a fll^-J I « ojj . rjjjJll (j mi H 3jj ->-" JjLo i i<* __JjJ L__L»_ 

_____ .(__.! Kj'iKjt L __*.jJ,l <_____L_»_J 1 j_» D jl__ c__L__i (jllI 5______iil 

5T_m c^LS l_lj.(7.1a) J<miU i-^ujj Js oJjUJll ^ JS_ JL»__=_I 

jLJjSij O— -1U-— >-VI (jL_ ' I jl i »j f»j_- A * * ** 3jj__>.jXI —————— i ______Jt, I <__. 

D jl__ d________ll -___. sTjJLI La (7.1b) JSL_JI c.^. ,___ L_i .50 : 50 

M_-l__ tjLcl « Mill Ji-I_v_j i'-mti (jrt'ninll 4 j j mi III jlj-o-M ___ 4_-ljl ____>_ 
. Dj Jl_c sLu ^Lf-ljuj Djj __»L__m jl_c (Lujj La j__j (j-C-) Lalj-4 

4_i}__ <d L__ L$___Lu ,__lll i_)jU_Jl <L_j__*_» (___ *__j_JLI _^j_i jjj->JI jjla-ll 
sTj-LI J_i-_l .delayed choice (J^-jil) j-_-L-JLl jL_p_i._M 3j___l__j 4 « d « 

_>! 4JI . j_i. V __flj (j^a jIjulII (__L_J____) jlc ^1 *-_2__Ij D. (4_______U 4j__i) 

>3j__ tr— >" LT^J 3L_*-_ ' 'O^l? •^11 f - * JL— "Jl C-lLS I «ili a iIjljI (pkiiUj) Jl_u 

<___J (jjO 3j_lLu_ra L)jj (oL_J____) — -IjLC JJ--1' _-— ^ * 1 , ""' I-&J-I-H -1-) Sip.' -~*jl 

JL-L- . aSLII I5v.u_>.l« 4 , . -^ ^ 3Ll_e_a ot_>.L__- i_JLu_ _>SLI . Dj __lju_ ^i j-s-V 

I'M TJ iSljJLI jL_jJ J_U JJ__JI (____ iDj _>_jlj 'l^II -aLiSLLI I IJT-'unJ jjl __JL5tJ 

jj____XI (j\j 4— si Mill i- k« " «_Ll3 JlL- ' ■ ->j_' (jl i ' I mijj j_^ JJI (jj_j__JI ijj-L; 

« j_- ^-3 i«__j_ij Uj ■ (7. 1 b) JSLiJI t-ujj- (___ 4JI ■ ^ " «_■ aj (j_«j iL_)l____ilj 
pLpLi (4 ...^i j____ («->--) ^jjj >-£ 1 _— i_>-jJLI 4" j "** ^ ' ijjjjj-JI _)jS>j jjl ii__j^__JI 



(jl JJl-lj . i lr» n *, L)|i (jj S^S i a 5 il -»■' , „l a A j A ^.11 ^j (jJUik (j-£u .jjjjLtuJj ^LS 
jjjjjk (ja->- (ji^.1 L»£Lfl .j^i-al ^yl^. (jjjl hi 1,1 jLjvi J i ^» iij jl a_ilc (jL£ (jjj^ill 

La j5fl jj_ij t jj«Ji .5 i^i i^ntl 4_i_i sljil 1 1 j" ,_pjs jljj_**J John Wheeler 

i_)jL»«j JjLaJLj Ojj_».| Jl2J . jVI l Ji3 <ll< 3 Ju3 (ja£j (jl Juu (jajj-ill 4l*jj i_3j_^u 
<Lj-lL 3IjJLL^ Aj < All ( ^£, ^j_*j (jJLjji. lJlloj Jj-X_a al iajq La jjSLI 'fj-ill Ij-A (j^a 
. SLatfl (>L>. (_;,!£. JULiJ <Jj 4jlijVI jLjijs (_jJ3 f-'^P («J jj»V| 4 iijii-w (jja 3 ininiill 
at I jL« A" ^3 tl^jj iL^I ^j^.^^-l I L^jlSLa ^JS LfcjJJ lS-S_P ^ ..' ' J^ i(jn^«ll ( _ 7 i^ 
I jut (JjSj LaJJj ■ ' -* **• "■ ^ (^j-^JI ' ■ ■ " *«- (jl n "j j jjU. "Ilj Jj « A "II a. . »c"j >«J 
S^flUo (cSLII IS-uKja "T>*J iiiJJJ |_p r«JJ LaJu£a . 4_ijI a^uC lIiiJlC jja»a (jja jl^Jaj 
(_^Jl (_^ajl i<-)-»illj CjI n in Ml (j! 4_j_)Li oj-a j^JLjj (jl (_, t i nj j ,^'.\\, 4 ->■ fl "i i a 
. 3 a, \ Vn ntl S .j-».*ll i_jjjjj (_,!£. I «~ t"i 4jjjIjS 4jSjiKja 3 «j U ' « I a.j j U" 

cjIjI^>Ji jl in -fc-il (j-a ijjljjjji juu < ^ Wo »Lc (_yA3 . Ijul (j^* Miiji ><i 1 1 1 "i i nj («J 
Podolsky <mtjjajj Einstein ^ '■ iVm? ^ iVt . j_j_j ^ jjlu 1oj> 3j ..m\PI 

jjkla (j^a }Lfll£ jjljjl jj n-i'i jlS I jj L«£. Jr >■■■'_■ IfbtJ (EPR) RoSen (jjjj j 
.ajj^>. ^ 1 3 Ia,'i a JLxLLji jl i3i±ifl 3jL1oj ''•■-» ■!! I Jl* (jL^J .(c£JI K j'lK j a 
(_£JL>. al a'irtil (^1 (j[» t^^-L L«_^ (_><ajJLi L4j_^JlJ (jl 41a ^jJj^H 4la_^Jl j -»■ "i i n" j 
l_g JJI i(_y£.jji3jJll x^l^JI (ju j Jji"'^ jUj-cVI (^ Jlt^Lj jl i i ■> j <LuLj-j£ 4jjJaJj 
,«4j^JiiII L^j (Jaju (_y^!l *^Li>J^Jl (CJjkLiil (ji-ij i4j^iaj 4j| (_jid .» a"i tj V 
(jl t_i3tj (^jLj^ j <ill j^flljjl fjJS j i>-<if (J£» (jl (jioljJl^l (_yjl (jj_flJJJLl i_u*j 
i . 1 1^~. a 4_iLLa_j (j£&j-al\ \JJt Ijj y *~ I j i«4_Ljlj>_LdJl 4j>^JJI *-£ >— l^j <U (JojJ 
«^|jj| jl i*i f V (_,iii j^J I jLjjJLI tL>. joj .4 I a "<^ a <jj t^iill (jj-^J ( _ 7 SLI ^Jjjj^a 
<Lj_«SJ 4_tij_aj 4_a_i_5_i I i i"i t jjl Ujl£_al_i (jLS I jl» r^LjJI ^j^'H ^^ w "^j J ^" 



iSjIg&JI ^Jj 6 jUl ye 

a "j u ' i It . ilj u ,ul jjjj o— "_J »(3jl>.jJI ^jl ■■■" d j» i~ "-' ■ i^l) <LjjIj^_j^ 

ffjuk j-k>Lij (^jjL^-j—iJI ii^ljjl ( _ r ^ j ■ ^ *■<* '** ' '** ■> "^-yj «t_jLJ3 i4 Sjj_L> <bLj 

.«4jjlj^ill 4jnS II 

a_ijk ,jl i i-^«i i_3jjji llLI^ i(<iSj! LSLjjKj<i j^jjj 4^».jj jJL JSj 1 k> *j" * jjSj «J ^j| 

— (^" Mini ,Jj| 4 -»-j* i <~ifl ii~i UL>.j . 4jJLc <L>.jJu ^Lic 3 1 j . * * ^Jj^LiJI fljVI 
(jjl Ijitojj a^jI (j-o J) * "*•"' U' 4lj)4'"! f j U"i i n" LiLli (j i_) l) jjjj — ( _ 7 SLuJjJjj 
j ■ ~ ^ I JlJLI .4 liajl fj—a JJulj ljufc tlxusjj t j&qjj .i«SJI ISxilSLJ, 4_u3jL«_d tuUJ 

i_iUI ^yit 3^H u' ^* J^-m^I d)^ "-4j t"!I 4j-»^j «-tisjII ol_uL2 3JL>. j i_i I 

ijLill Jj • ■ ■■ (j— lc i( /~) i_i L<a_i I «-4-oJ if 1 j ■ ■■ *^ (j^a ** *jfc>** j _■ " <* I . ipin 

(jj>iiJVI t-aJ oL^j-a ^a S x (e), S (e), S z (e) ^S^l .jj^jljj^jj ojlh&! 
cr* S x (p), S y (p), S z (p) JUL.J '.i-jjjill uJft x, y, z jjUai JjL ^ 

oJjjt^JI 4_i_«^ tjJU-^! ' j; " a ui^ Spin - Singlet state i_iUI 4jjL>J <JL>. 

L*aIjl>.J : Lr L Lftji (j^jJBjJojil [j^lILstU <_t^l^j 4JJ j * ■ -«tl bjl in a (_yniJI MjjJjJI 
Jim! ^1 4-flJ jj>&jy tO-^lj '.Jam. I yJ! <^iJ OJLMUfc>_9 cr^i Cr 1 ] ^ UiJ^y 

(Ti-Ti)/ vTl - (7.5) 

^LiJI p & mi l j_j_uUJ njjLH^y cr^! J-»- J^ Ly^ J_J^" (*^-mJI J^Al ^'J~ - 

^5 a j a itl «UL>JI o JlA (^ ^ 1 j ..■■». 1 1 jIjlcI «] 4JI (jis^lal . (j jL>Jijj jJ I ^yJJ 
jjj*^ - <* *' j * ^ L-x 4Ja^J * *^* . 3jl_>. 1*1^ Jj Jj * *j ^ ' ^ ' ^ i u ' . ^jLj ' ^ j* -^ i ■ ■■ 
i U 1 1 ^i «^) 4U >ltl (jjtii (j^J -tJ^-»jo \-& JJ-*- J,^* 3 (jr^- jj>^^r' '-^ li -^J- a 

i_aJ 4-±Sj^s jj^iLxoj " 'I '"* jljjljJI ■ ^ <j •* ~ 1 1 j_y3 i'K_i^_iii j»3-aj ( i jjjLti!l ( _ ;r ic.LMi 

LiiSL)j_i jjLfl (jyl^-l (jJJ <— i-LII CjJLjxj I jj .jj^>JU (jjiij J^is ,_yic, jjj^jJbjj-iJI 

.50 ! 50 ^yjfc (jl'fTj'ill 4jJI <l"l->.l . (j ii^ « 1 Lj (jjiSjJIj ijAxj/l (_yJJ i>J-*J (jl I _ I T- J 



?,jUl(£_K»jlilo 

S Ja ...f ^jj (^Ltl (^J! tiJJI nmii aL^I ,j] ^S : >* u^ 1 Jlj "'" o& 

((jj^l (jJJ) Ji-^l (^J! i_klll JL^j ,ji ._x*j iMIj-aj oLa 'Z «L>otfl J>k ^ < -^ 1 

Ij-a jii; • '*< .jj-I ^L>ol ^1 ^ jl iy «L>oVI ^ jl .x uL>JVI ^ * jiltl SjSj^ 

LjjiL^ i i n n j jj| jSiij V jjjj_pSJju i*l mLS (jl (j>lj S j i ii (4^Jj 1 ju I s'jl jua jjj 
4_JJ (_Loj jl (j'v <j J 1'lia SjLiiJ |_5l jl iSj -v) 1 > j « j (Jjl>Jj3jJ ^k tIII i'IIj «j 
TULJJj Lv>j • (4_i_ul^j9 L^-ic- J->J^I • 'J '*'*" 4^^_uiJ CilflJ-lt ^J ^"1 -v lO^oJI (jJtil (_y5 

i_iiJ 4_lSj_« (Ji_jSj ij <_) ! 4 •*■ ■+,] 1 A .Uj . f^J^I (jyJJ) (Jii 111! ^jjj Zjjj 1^1 'Li jaSu 

. Ifl «J1 > 4jMiII JjLe-aU 4 nnilLl I fJT irl Iju* (_,-flJ£5 .j^LLs'i/l (_;,!£. iJJjZjJ^jH 

ij^Lct jjljJI j _. ... a -,tn (jjjJjj^jJI j! (jj^>_jSLIMJ 3 1 milL «I^_ijj iiiilj (jJt. *Uj 

JJUt« ^JJJ i^l | Jju30J (JJ^JJJ>JI >-iJ ^-Pj-A (J"" - '. jUkLsoVI M£J » it-llL 7cJLu3 

tLo-u jja . (_- r J Ljji_i-aJ I *J3l^Jl (^ juuaLx. S, jj j J j 1" t") fjj^pSJM-I AjluiIIL 

Ig lot; 4_JjL3 j-iL i_iU dj>QJI oLAjII jl jftSJ! KoKja jLLsl ^ ^L*I> njj±\ 

lJiIII LjLiij-j3 iSjjjO Lgj-3 jSiij 4j"iiljS 4jL>. J->-JJ V <LJI (jr^»J IJukJ .^nii lua 
La d^yjl A_ a.jj 4_jLa I Jl^J . <tiareUI l _y^ij ^,3 1 L4L0 jujjl ^T j! <lfl< j -w JliMill 

. 4L3IS j^z. (j_jSj (j! 1. 1 ■> j *SjI i£LijIs j« j! j-&j ij «_j i 4 *y*»J ' ^ ^ '-' vjS Aii 

*£.^l (ji^ . j lj ! A^jLLa jLij (_yljVl j»L)Vl l*JUj ^ya jjj^ jl Jua .«llj"--l oil 
.-Slil i^j'ilCi-a ^ iJj^VI t_j|jJLll J^ JJ9 Ij j "i *> "-Jj-ci J- 1 ^ ^ U^" L-4JI LV» 
j i_) ! 4_jjj (j! ( _ ? __JJ (4-L1 111 n JLflj La Ijjlj 4_j| i*£-j) iLsLuijj SjLJi/VI j .!--»." j 
La ittjkl jLSj . }L*-3 4_ii3 (j^ij <'l ijjjl i«SLII *JL«J Ijl^. 4\jjIU a ^Lj-j-iJI j2l^il 

■ '■i --I ; sil J;iL>Ji ^ Locality j^jJLI !.i .. « Ji-ji <ul jj» j i_> i i-,tj 4_iii. 



iSjIg&JI ^J 5jiJI o» 



l_yA tfjuk 52 jCj , „\l<ll >^|jj| iZjlj^iaj I j j a \j . ..* j -| /» I 5 S .U .<11 ; a. Jj^ :^^ 

^j-.Lu.t <jc <■•■■»• Jl ^i .hidden variables 3_^LiJI a\j j ; ilU a it ... „ 

l^jJI I vl '■" ...lj .4j<i->. g j\ j )1£-lj <-li'jjt~a (jlc 4ji ia 4_j_/sj_o J iKjl (J Sj.«Lij.S 
a j t ^tj d)Ljj_ku < _ 7 ^.lj3 »Jj_ila «I_l^j) <iS d 'jl^'" 4jI (jLfl 'JJ ""* "^ 'J*-A J-^ 8 

: John Bell «Jjj o>>-» 3-c.I j <^> ^j* L* .j^cVl ^'i mil juc 2 x^, ... , d< 

Jj_j_3 i£j-"i ' ' » j 1 ** ■ * »"' V d « j b« i t 4-j-a_^.n\ll 4_j£LjjLSLj!I 2JL>J| 4-3 j «_a» 
(Jjj (jLS Ijt I «i r (J I i m (jl oLjluXI j j'ij Jl3j . OLl^I j till TuLHJ (jri^ d J**^ ' -* "*■ j 

4-iSI ,.-,-».yi l£^l<_JI ^ U< .Llj jl2 ^Cj'l- ...VI j.~:.n I jui> jLlcl (j<ol,l 

ljUJu>o J.^af CjV.LkJ .-.IU..,j-.a ^ .'■■— Jl ij« CIjVLsJI (jV .2 X^, ,..^<1l 

b/iigene j_l»_i* (j^^ji <-" <^' iji . « LoIj i ^j «~ L^-La J^ tuuj (j^ *" <j£-o-> 

ajcia 4U . ,.lj i cjVL>JI t_kjL£3j (jl 4_ljL>JI '*'Ij j»"1 I 5^£La (_p3^aj» : Wlgner 

aJaj^i^J N J ' ^ ^ >i^t Li^oj liJLi* (jlj ij-al^ j-lC. 2Ll1JIj<J! iKj'iKjll 2JUJI 
w_iLjjj| it^^jj I j'^ji* ?c_4_j_ujj <LLaLS jftSLj u^^-uj^a LjjL>. "^ j^» CjI >_jJuLc 
'"''j j*" i^ d- *-j"- ; l ' 4 jj Un ', 1 1 (ju 4^^L«J| (J3^>3 i— d^uj ... ■"'■ t^-^M .. U djl. All 
tL) j Ml (jrU 4_SM til 4l!iL<ui 2_JU>JI («<JI l£Li-Jl£Lj_a 4-£>-t»J (j^JJ 4_i_l^Jt 
4 j'^" ^1 jSj « (JjL>o |«j J-5j . « d_ajjSLu/jj^S LI! hLj^_lAIIj ^jC j. ..\ICtl 4j^_>JLI 

John Von «(jL^jjj jj^ uj ~^ " j j <3 *• ^ t^°^iP' -^ o^ ^ j" *~^ cj!^ ji'U 
(j! iijLijLi t-JLUj .3_LiiJI oljj.a.al! Luji ^»IJjj t^j lS^ 1 Neumann 



?J[||£jajl.*b 

<LaLc oajj-Ju (jlS ljui (j£j . r<lSJI l\jiK^.a *JJU ''" .' *-aJLs*J 4ja*JI Ol^jt'U 
lL3Jj_iIiJI ojuk ^)JlJ Ji^J .(j-i->Jl j j »" * ' Cju^Jo-I ( _ 7 1c ' j ^j j '— "■ (_p3^j_al 4j_n a 
■ i < 1 ilt *-Cojj» (j^ajJI JJ^*J '*■•*; ■-»' 'fl'^ t tj^oVI ^Ju (_yi 4_ii3l£ <L>.jJLi djj^u 
(_yi>Jl jjjuJU 5Jl ma ^1 (JjJ (j^>- jLc (jj^ null (j>^' ^'J'J* '" — 'J* (_yi 
^i^ ' 3 — J ' '-> j" (jS i 4 1 ill j a 4j»ljjjj I i ■ ■■"- ^jSl i£lj (jyJJ (Jj^s^JJ 3 Jl2u *j j-^" 

jj^a pj 1.17.1 4 V i.;tL <_iSjil ji'h'i Vjf Li£.j .idJ j ^l ^-jJi Jj^ . Paradox 

j '■■*'< (jl jj5La-i 4 j iiiLmVI ( _ J -ij>JI j j » " 1 1 ISj alij.3 jjl_j jfljl mill «ja ■' '*■■*< 4_oJ 
Jt>.L> (jl (jS <ij (j^j* j**- I »L><jl (_£l (Jj-ls (jr^- ' ^'" 'k** ' " " o' 4_2j2». L^ **-5j>**J 
. (liL^u Ojlj ' ^ "»■ iJ1iIjl_>.^j dlljj) ■ kS « - 1 jl + 1 (j^l — j — ■ -» " (j** 1 j ^11 
(_,!£. t «i "1 «j >_3a_i-u d-i^sL*. 5JL>. 4ji (_y3 {j\~t ■*• j'ill (j-uLfc (j^a (_£l ^^ic (J j 1 ,-»-». 1 1 
Cilj j ill, I JJ_><_) (jl i*_3l^JI jj£ 'q'-^J *' *.' .<Lj_ij»JI '*'[_; j «"■ i'l 4_i^>L>JI [<ij iill 
(^j .djSLall CjLaLsoVI £xa->- J^L ,_ylc. <_ilJI JoSLuJ, ajjUaJtl ajtjIjJI S-iiiJI 
j-usU£. 4 iS 1, 1 CjL&L>i/jI i-lh.^ ^^ <_oUI lLl3I ma (JjSj (_,ii *>Jl j jt'il.l 3' J '" 
(jLj inlim (jl <j 1— 1 I 4_^jLLo 1 1 i*»*'i ' I "ijlf (jJljjj ilJ-4 aC._^jj .(_yjlj^j iill «^l^il 
O^^JI (juti) (_y3 <j~' a J * " (j^-aj V L^JjI Jl) (j* ^l~-»" j^Lxil (^ (-kill CjLiSjjj 
4-aoIaiX ^ j ■■■*tl < La| ^ '-* » . 1 1 I j ■*-->« 1 (( J7 lc ^j'j ■"■"■) ' ■ ■■ *~ oL-ulj iill (jl (_^l — 

(jl JU I «-0 (^jl^lllj ^j'-~j"- ^j ( J_iJ (jL3 1 1 >) ^ . '^ » « ^c I, |j t| (jLdij (ji o j 1 n -*• (j-a 

4_i£j_o (jjiAJ (jjiLi5 4_?c_u_l (^ JJp (jl (jS aj V A >«ij 111 -^1 i_flill 4_ii^3 (_p<Lj^ 
(j^_J_aJ (^ (jl ■■■! j *M ajj (jl Jaj 1*1 j iB pj 1 11 -«.l iL&j_i_C. 4-i£j-a (_^l jl it_kijl 
tL^oll (jJJ (jij_3_jj,l Ju>.i (j^a 4-jjj iX SjLiiJ j^oj ^Lll ,_,_ i\j 4_jwj_Li ^.'J **"' J 
»^jll 4 j ii-<jj3 (jyl^. t_tjj_jj ij >_i I 3-ajLii 4 1 uiilLi (Jj-3 (j-a LilS I <i Sj .jj.VI 

5jj_oj» 3JL>. ^ (jjil (jjo a-^jku 4 j milLi .iJLiJI 4 > j". ;11 «JL* locality 
^^ <uJ lUa ma A ^jni-w (jJL. (jj-Li-flJI *lj^l (jj^j . Singlet State (djjLvi) 



4_ui_ij i>L>oVI liDj JjJo u^- i-aiJI s - j'« Lul j <~m "ij (_k>L». L« i)Lj9oI J^Jo 

L_iil l^jl ... « Sjjj^jJaJLi JJ pj — »ll i kill iUii.'« (JjSjj . t> Juaj pj.-^-l 4_lxji1ILi 

.oUoVI ^ 4J Ijlinaj A pmi-v.ll 
i_iill LLaSLouo (jl jLjj£.Lj ■ ^ " Bell Jjj [#>.jla (jjJI 3jlj*JI S^Ld]! CajIS 
J^Jo ( _ r l£. ii_il]j (j^ *^ -'-> « »(j_9^ '-* J lj 'lJ^-*^ 3 -* i>L>ol (J^lo C7^ " L)J^ " 

- c i b i a I a j - ■ ■■'■ - oI_aUoI 4j}Lj i^^^j ik-sI^II ^ .cjL*L>oI <x.jh -»- a 

Ly l^ _j£>J Licj .(SjuaLtLo CjLaLao^l i>JlA (JjSj (jl a)Jj V) LJLs- L ysjj^\ i^jji! 
CjLsLLaJ 4_jjL«j LdLlA .<j>LiJI CjL*L>o>U 3 _■ ... •■». . B pj ■■■ -*.! i fill! SJLj- 
jjijj .(J" ■"! (_jJ]j (j^-l (jr^l " p; — ^11 <— il JaJLui^a j-LiLZJ t4 jri ■^■11 cljlj j V'i oil 
uJL^J j-J»>J i-fljjjj .CjLaLvjVI aJUk (jja J£J - jl + (j-GjLiyLi (jJljil! ^ylc L$JI 

. - j? + (jj'iojrtll JLi-L (jl i-a^. J£J (jixj (*-.j-». 1 (a, b, c) jjajJb oL»L>JVI 

^Jl L4J (_iiJI . U ^ ■ .. « <jj£j ^^OJI 4_!L»JJ yJU^o (+,-, + ) J-^jJI (JjSLj I jugjj 

. I.\<aj ;b »L^>oVI Jjls (^ Ji_u,! ^[j .Cja (j^*L_»oVI J^U <_,!£. ,^^1 

diLJI <i~-vl ^^ fJJjJ (jylj 4 j<i -».1I Oljj «" nil (jj <) ** 1 1 (jJI o" -V.VI jjjjjJI p^>-jJL 

S^-i-^Vl oLJLo^l ^S J^jJ .(a, b, c) LiJJ JLitiJLI ^UiJI c^K-VI 
«JUUI J^-"- o-i^ 'P (+,-, + ) J-^»pl u>S^ lJ^»j -P (a, b, c) j_»jJL. 

. I JSLfcj <( +,-, + ) t_klJI Joj-ji A-JLai*.! j_4 
(jit D p_; ■ ..-~.lt i oA-ll ■ t— .at . ,. * Lxjj^j»,j (Jul) (jl - (J " ; " " (Ji-ljJ i^l (JJJJ . I " *.C ^ . 

(_ 7 Ic Sj-il/L-LJj Jl_>.lj jjjiLl^ »Ij^>.L IJ-4 (JXAI . CjI ftL>l Jl *Jj* (jjO (JLAl->ijl (_^l jjla 

jLsejI I i i'v o \ «J (JJO .A I j t ill pj in 'sll u^c j^.VI f_yi\ _i iill «l>^"!j <B pj i ii -sJI 

Jk .a J_^ (>i ^i ^1 B (oxo^JI cJJ jjS^ oi [P ab ( +. -) U^] 4JU^I 

Sju mil (jk. (j[>J>Vl ji aLsoVI CjLJLqJIjkV 4-j_uJLi JUbj ! b J^lo ^^ J-^ --I 

^_U LiAj__Sp,jloHii.-li^J'P ab ( +. + ' P ac ( +. - ) • Pbc ( +> - ) 
-.ate .(i, j) = (a,b), (b,c), (a,c) aiiliil E ljjbu P^ ( +, - ) oUU^VI 



P ab ( + ' " > = P * + ' "' + > + P ( +' "' " ) 
P bc ( + ,-) = P (+,+,-) + P (-,+," ) 

P ac ( + ,-) = P (+,+,-) + P (+,",- ) 

P ab( + '-) + P bc( + '-) = P ac( + -) + P ( + '-' + ) + P (-' + '-) 
: jl jib 4JL3 ij»j>LULi o-JL* ^ji. P (a, b, c) ^LJUia-VI j! L*j« 

P ab^ + '-) + P bc( + '-)^ P ac( + '-) < 7 ' 6 ) 

4-^jU; a ^ .-.a iU !_».< Bell's in equality J^ 4JjI j - a ^ »jla 

l_£l > - a •> • (Jj^sL>. jj! jjyic (__>^»JJ 4-ijl j'iU (jl Lj*_u31_j (j^J (jl (__, < i h t(ji o j in -»«ll 
.<U LjL— a jl <iJli]| Jl gVwVI (jja j_j£| (jj^j CjVI al-J 2G>LiJI <j>j (jdLaJbJ 
t j-a jJajVI c_3^_taJI (^ «_Js^jJ P (+, -) J i^«A*i jl 4"< -r i 4j£ljjl 4 iij ii-*. L$jj 

.ii,LJI iJjLai 
J-u (J-alxjj i'ij-w. ijaj 4j^Jaj (jx. j iyj^ i-S^Loi-l j-A M-«J9 Li& al iinjx. La 
j j nit ■ «j ■■■** dJJj * aj . ell VI o"i-».Vl jljO j i^j"" J-aLtjj I o m ■■*ilu»...j~l I «^a 

.Bell's theorem J_u aj^ L^lf ^ (7.6) ibLUI ^1 

*^^il IjUua (jja _p£l (j n j I I flj'q (Ji-Jy Laj i Lajla£. IjLsol J_u 4_j^Jij <~i'il£ 
LT fl 'J->^ Lo ct^ '(_>^>^JI l-Ji-A f-J» 1-flitli.VI ' . ' * ' "\^J . 4j_iii3Lija ■ "■* j • •■ |_£Jl!I 

. <i_liL>ji ^ijCj. ,,\i<n . * i tj j «". n 3W-" 

jjjj 8-- 4jjljJI fjlc Joi_fl ' i " »_■ P.. ( +, - ) Jl a"i ->>VI (jl jtailjjl (jjs 
Ij^jj .Pj. (+,-) = P ( 8j- ) i i '^'i (j? I i i'v a j (<u (jjij j j i tfboVI u d y'ia 

.ojyuail (^ (7.6) iljLUI 4jL£,jSLa-i 

P(6, ) + P(8. )>P(9.J (7.7) 



jj^l . ,." /. jjc 4JI mj( i V : >— iIjaJI i («-SU! KjjISuj« )l» jjl ■ ■■*■ /■ j _■ " 1 1 I juk (_L* 

sjjjj lLT jkj ,P (9) Jl a"->-VI 5JljJ 3.>Ju*_a 4t j in u l*n") «£L!I KjJKj aJa ) I ()« a 

lt aSLII . ■! ...-^11 ^ ( j J o (ft^J-II Lr^ '^J^ 3 ^* ^* Lcjj j-jjI ** J ' "' ' ■ 1 l-"" iJaaJI 

, JIHI Jj..- (^^It ^Lal .,ni iJllJI 4-yj'itl Jj«j LoL^ IJ4J . Jj^JJ jjiLx 

P(6) = ^- sin 2 ( -|- ) (7.8) 

J-iflj i( /. /) 4jjLvJM i(JjJ 4JjI j"o (jl (j^o (jil (jnTr'n (jl (jlS.<i) 4-1 j)^ mil (j-«J 
I j| - 4j^LiJI aLsoVI plfl -y'l, CjIjIj* -^Vl (jja J-u<lj mJJlI 4 mi'ilL - l(j" j-w)La 
jji-1,1 oL^J (jSUj V :4_u»^UJI .5(7.8) 4 , ,<» 5 ;, ,n!1 P (9) .-,t ,n^ 
jLji.' aj jj-jjj *y"i 1 1 i_uL>JI (_ y ltJ • fcSJi LSL-L-11S-1 1 LuiLuil j^JJ (jl (_,« iXjJ.1 (_yiijl 
**.**" "^ .* '*\ (j^J '0— 'HpJW) ^ J La CjL»j_ui^J A 1 1 11 iTL> U^a i_y^ 'lW 4-ijLijja 
L^iejjljj <bjLL£ (_jjLj*JJI (j] . i_il)l CjVL>. 4 j m"i t j^l t-»S * ...I oVL>- oLJ_pj_dJ 
. 3jl Jjej SjjLLI! L^jl '*■"■ "'' (jVI (_,J*- («SLII ISLuKja (j^-Jj i4jL£».j (^yfl ■ ■ I ■'"■ * 

oUaj-»ll J£ (jJJ <LflLu3^Li 1 JjJs La_£ .5j a ^11 ol^ j i;{\ oj glnl a_3J 

jV «.^>JM I j <}"ij |«J La iaSJI K-uLSkja f-a L^JLflljj f kjL ^ 1 1 <3"d>^i Lr^' liLj-* - ^" 
■ I ii lj . £-£>il L*j>^l_J '(Ji 1 ^-i>^J Lt^ (J-**"- 1 "' (jjJI 4-jaLtJI Jajj i'iII (j^a jj t "n 
j j t" a 4jjJaj *Lu ( _ |T Ja (jjj mi til (JJ-5JI CjIj'm mih^ (jut Jj^iJlj ra-<kaJ JLl3IJ 7 c -^-> 
i4_l!Lc «L>.jJu 4 j t^a^a V L$jSLI '.^j j m'lV /in in -*,1 LlLi-'-i 4-3jl in" a tj-a-i- 

.(JL»- 4jI (_,!£. La l^^j ajjljja^slj 
I ^j'lK j I 1^. I ill jjl . ..".Ilj CjLa-Lstill JJa (_yi i4j_a Lmj "ija ^Lal JJUJ 

^jj flU lj[^ .j^ljJJ 4 j<j inM£JI jftjjkLill (jjl 4_uLj *j II Jj_tj jl .rfi <1l 

4jj_flj 1 -\ ■- j-J^I Lj I t i~t i_3j_u, L4JL3 >(Jj ii" mil ij a O^Lj J .xij L^iLaLiisI 

Aa^tjJI jLi£. 4j^3_&ja Sjaj^aj 4jjJlj>. (jS.a-1 IjL^j .4_l<4_4^JI Lul j"v ^JA (_^JU>JL 

(j ^ « ■ 1 1 (J>5j I ij* — Lo-lj jl t<LaL>JI 4-x^ulIII >^a /«£L1I jlSLfll L^J-9 ''I'l .*." (_yaJI 

. (^y^-jJ 1 J jj)l Mil I »_o aSJ I 4jjJoj Ujj^ (JJjJ (^yll I -Sj JL>J I JUC — 



Liiajl ■ j I ■ "j 'j .' * v^J^J J-i^ I j ■ " '" ' (ftSjl ISLutSLi^a 4jjj if» < * i~m 1 1 jL-il 
,-.lb>^Mll ■ d< j<jll iLjjLxjJaLijJI t^iLcLj^uaJI JaJjJ 4jjLl]| jLC.Ij-flJ! OJlIojj 

!4*jIj 4^-jJj cLa^vu («£j| ISjilSLia j j~ t") 4-jjj^-r'ill 4_o-LlII (j^a« • LaLaJ a ■ ■•" ' 

(_jjl^_ij| 4^ — >.lj^o j^yjs ^gj linilj (Jj til ^j ii a"ii \ ^j] * j ■ ^j ^ U3^ u-fl^-i-u ''''"^ 

.^jjL2l>. '"'VI »*.-^VI xjxdj i_iaS pfliii jj\ JUjj tljL& Jja^J 'Cr^J^'' tjj ■ -» * 1 1 j 

j J k~ t_a^ i ii I j . LoJL*. 4_c.j_lj j I t'l a jo t* I (_gj) "i i ii a ujl^ Jj) mj (_j >J i n^lSjl 
4^1>- . 4l*i-w.^U,t jj^JiS (j£. Cjijj<~iU ['In 7T jir>j3 I i«tVl ml Ijl 3jujL». cL^-i-9 

Jjj <* -j I • " " ^^^Aj * ~-ti j j I'll s^SLa jjl VJ . ' j j "■ * til] j oj~ ' **j * " 

i4_j_i_iJI ■ * ■ I j _■ » * "H jjjSLjL^a oL^jl ^^.3 41j_Lj jjaj <L^>-j lLILLAj 2 a >[ .-.11 i 
i La «L*J9lj» ' '" • -»"■ (jl I ()" a (j a i ~ ■ ■ ■■ j I /«£jl l£LuKj a (jli) >j '?"J^ ^il nl\i 'u-*J 
ilajljj (Jj^Sj ^^ic . U ^ a j , V, " LaJjJ .~l t-».xt I I jufc a j j > j I ^ j* jhill i_flj i^»i 
Jjj>.j J^->1 ^'*.' ' Ijl4» '.j-ijtLjJa (Jj-Sj .«a_JLlail ■*«lfc« -»-*« 1 1 (ju <LjjLi^3j>.J 
JjLijJI 4-ajl n" jaJLJI liilj .(Itiilj ^a. ^l^ Lj5) LDljj ^jLi. tllLlA (JLc 

jLLs! (jja <ui vj . iiSLx-4 >-j>-^ 63^ L-ftib (eigenvalues 4__ul j jf Sj jaa 

Jj ii" in II (>U Lajl j " y\ ( j5L«j V 5j -r '"I i^JLiA ,jl JJljj iL^jlj («£JI LS^jKj a 
Jt- iii (jj» ' if" *•' **' ■ •■' * j *->" • •■ ■ La j, i n\ (Jr i^3lJLI i"»IU-«-tjj oj-LO\-»%i\ 4Jiutillj 
l$-LiK-i.a Lli"i?jljt>J l^a^ -x* d)Vl a"i ~ij x-a <Ljlj ^l 1/n.j (Jj ii"i ml, I . rdajii t a 
T-jLi- jJljJ <_iSjII ^J j tVill ^ i_j^Lj<VI I jufc jl jyS 4-ij) « intl (j-a 'C' j .i«SLJI 



i±jjJL>. 4 _i ii j *s j j i ii rt"i S^SLiS ^>£. (_,!*»• "ij ij^ail 4 7t ifi~>. I _ 7 ^& '_J-d-S '• Sj-Lsj-lJ I 
Lajucj . JaJLfl L^ijj JajjJI < _ :r & 4 j i iij'tjJI r«l*JI 4 li^kj (jl lj i * <-n ■ j*l ^ — II 

3U I ...., ( jl»3 4 j«<JI 4j<j"iKjU 4_j^.jJ,I SJIjJI (jUs t^',^1 tr^ a "_■ ; - £jJl--*3 

j j ■ ■■ "' « -^j . I j _j_ft ) ■ t-~ * '" 4^iajl^J Ltiajl (^-^ '4-1^ I Jl-A J-*JJ '.CjjL^jI Lgjl 

jl^. 4_i^i^JI jliLul ^.uln'rll Copenhagen interpretation ^L^i^ 

jl_^>- 3 U . „lj ■ i^l ;«4jSLi_iji^I^)) ( jjiLj^ 3l.il 41r> i nl^j 3j_<a ijj* 1 fl^~ ■ ■"' 4laj>J 
4JLjJL=e_S La (_,'h <u i ' 1 mi iJJJ (j-^o JL-aJI (_y-& tf JL-4 . J j < mi 1 1 1 xJL^s "j j ; ^" 

jjjij La j if cLSjJ^U jjjLxiil ^Jjax. 4^iij^ (j£LI .jjLi*. (jjjLxSII oUIj^ . <uL«x. 

4jjj jUoJ (^ <Laj; (} h a j 4_t i^ilj ija£>J (jl t-LJl (j^ a J 2 SjuJLC CjljLii- tiJLufc 
(_yuaij (_£Jjlj itf^ij ^jLuJI A^_ii.Li Liajl ^lSJllII (j^a LLA (juiLj V ^j "^ ' fl ' 'J^ 
(A^ljcIoJI CjLLLSJI jj • '"" ij& Vjl 1 ^n t i n't i \ 'ic VI J)*i j n V ^jL-S—^J! (jl_! 
. I jufc (jjs ^H^l JLSj r^ ■'- illl ift (jjiJj l^Lxill dljji 4 a^ LftjLucb 
SjUJuJI /oJIj_»JI j; ■- "■ ^ a i ii j La ^J jLstjLi j j i"i i (jl I i i^ «i i i lj_jj.l 

^jj-jAjI ^la» 4^-^lal ^jJI ,«SJI IS^lSLJ, many-worlds interpretation 
'^ujl^ f Lsi>VI 2i.^.^ 4^.1^ ^ <\ov f»Lc j& Hugh Everett III «cJli)l 

(j\-i ( jja jl j"i -»-VI (jjl Sjjy-JaJI LLtCJ L*K . jL>J,l Jj j i ii t^-l^- 31^_>JI 4JLIL1 

pjljjJI JS jj-oj iSjujlc aJIj^. ,jl\ \j t "j j«JL«JI (jLa *4J_ijlj (jjL^fl ^-jLii 

Ij 0" 1 11 a I j_A JJaJJ )4j.l-r"iinl,l j«JIjjlJI (j^a J^ ^,3 XjLi jflkj 4jSL«J.I 3 S'i _■ ■ 1 1 
3jjj>.jj0 aJI^jlI MjL* (IjJIjj^ IjjI£j lLILLa (jLfl «J ij-aj ^JjoJo (jja>J * ■ t- 1 1 ■ 

ijiLe ' 4^>jl>o ■ ■* '-^ * . 1 ^ <^* ■ 1 4J_i - a^a ^J^ *-d^°>^ L^-iSJj ' ' ■ i ^ ^J] Li_L>. 

i(jr £.jJI a jj< Mill 4 j 1 njJa jjo JLsJI CjjK 1 o l"i a j .*£JI IS1jjI£1jI j j ...A'.tl | j_ft 
j-ij_-w Lij_ij 4JI VI i4 jlf Jjj « "ill jl 4 iri -».J d>^-« V J j - •■ " "- 11 I Juk (jl_3 

jjLSJU sLa^l JS ^ clones U^uJ Lu J£J jj .3 j1m.'i1I J mm, m^l J^LUL> 

.Ijl.1 ULLai V LlXJj 



ia^LlII ^i^Lii- iii i*L^xiJI ftl qlf i«i riin^LflJI :i m i>->i l(jia (jLjjl JSJj ■'•.— . 1 1 j 
. Lax jt ^yfl 3j J *»- « J l^£j aSUI ISLjjLSLjjs ^JiaJ 4jLgjJI (jBj 
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t\^J\^ 



J ; *' jjf ^: .;_. jLLVI tiUj ^j .j ii '1 1 4JLL3 

'** *. . <_r^ *J$-*-ji' '"■! i ^ ■■■■~-ll f-lj-il ■ *l"-» " 
. LgjI^jLJ ' ** -»" t^-jJI Sj-2JI (jijlj^ j_jJJ cLdLusVL 
tJAJj SJI <JI ». (_y-3j .O^l >.J a <j\ ' <| t (jjSLoJ 

La^-IjJI^-oJ o^ 3lal '•,", tlj 3 j . „ ^Ul :; a^j j<ll 

(jjs cJi-J WJLfl liil j «jj . I j<Tj ■ ..V>< Ijl^j *_JoJLi 
Ju>.jj V .(^j j i.i'tMJt Cr -»SJI Jl j ..ill ^yS rjLiJI 

J 3.JJ (>SLIj 1 1 J-* (>s t^yji til (j-^ Vjl ^aJ 

JUJlxj (^1 tjJ.1 ,_,» •■■_■ I atir J j j «l j O^I^hi a 
l^yxiu r*j n *" jl^ol ^Jj ■*■"' ■ ■■ > 4_il 1 <t, 1-wl . juoVI 

. <_>_i_ili ■ t^> j t~-~.ii J^lo (j^i-^ l— jjIj 3ji ■ - " * 



idDj (j-C ^ iiaJ3 .4 i<-»L>JI 4jjj_i^ajJI LgjLojJ.f a (_yjl CjIjLojI j i ■"-""■ JL>.lj 

pj ■■■ ->- .*•■! i --" ...I (J JllL>J jIjuLLlJj 4_ukl (jVI (_yl^>- I ■"■ -^-H « " ^,3 J -». Jj V 

. ' *M J^ 3 I 4ja_ujjJ <L>J I « a I 4_a JLA a 

ISjjLSLxa J^Lijs JUtJ Ij^j.o 4 mil i Cjujj-uaJI £J-£J (Jfl'i^l, 1 (J^JI 7^-la -J-3J 

fields oVL»j ^yk: j«SLII ^jLj j^ ; u-.t i.jiu* | j_a ^i_£j 1( <SjjJlj>JI» («£LJI 

i_Jl2j '^j^j ...MOI «_jj>.Li]l (jja w . ,.^ul '/i ^ijjj J^^ (JL>JU 3 i j u» '. /» Ij'a ia« ^^ 
La I "n mi jjSJ ,4 j^jaLbj iljLajlVia^ Sljl mU j>J^ (jr^ ^VLjJLIj CjI «ij i n-*iTI 
^_i.ljl (_yi Sj^a JjV IjaS (_, i njULlLajj^o^ II (JLaJLl 4_>JL»_a JU£. j flt~ LLi^tL: 

quantized ^SX\ (_,... jULmi JL^JLI jl liilj ,jjj ,'nll oj-^I cjLjJj^ mr 
Oji-iiji Uj LjJ3 ,^111 (i^U^j-iJ!) 4h<1l Sjujlc quanta cjUUI ^ib ^^I&ci 

jj^ j_j_j_aj 4^>.jJLjS CjLjjjj_dJI jjSj «J . W ' j»l_ c (^ 3j-ja ij_9^ (jj/J— >JLi 
. Lgjl j tLoij (j^a liAJjLi '"'J fl"'* 1 * LtfjSJj iCjLuxux^ Sj^Jiill 

SjJLS Jju i^Jl CjiLsca ( j J a J)" ■ ~ jjl * J '* i ■ <*il «i j ... ■%- J^-^-J i al ,°:,'sl ^J 
i-il ^j , ,,-«.ll <_i]iitaj — iJliLJaJj^jJIj '""''J^ "^1 >l (jlj ( _ T aia-i) *-J-u'j i«mju (_jJJ 
. 3j_k>Li-4 CjVL>JL i^jLo-S 1 Ajl , ', r- 1 I . >»jl (jS_«J — I j .*:. al :'■ i_aj_u, ( _ 7 jJI tSj-^~ *' 
j_i_C. iCjLjjJj-ill I J_c La_u3 iOl <jiii -vjl tflLft (JSLI jl j 'if VI Jlx2 i2jVL>JJj 
JuJl>- ^a 4 j <& lIiVLjcoS 0£.^-jJ-I JLifl . 3j<j...*\4 < Sjjj^s 4j| ^yS Li! 4^jj_*j3 
(jjiJj - CjVLsJLI ijA tfjukj .Sj^iLaJLI ^ 1; ,„ -^.tl CjI a <tl ljUJU>J (_ylaJLJ (^^J 
JL»m A^j U i j j U ', « £ya a j ...I , ,.l 4_uLj_loLjj CjuLlS j ■ " «"■ (_yl)l ~ L^JUkS 
(«JL»iI 4j inLm ill clil «i j iii -vtl ( _ ;r 4 La :(jVlj mil ^J, I i" i hi Ijuk i i »a-i j • ^ aSj I 

(«J1 ill 3 j ml inVl cjVLjJU ^yA Ls ij^llj mlLi SI a'lj i ilaLtll ^j-UI (^ Loj 

fa».j-jj (jl-*- n_JL^>«ii iIiIjjLj Sj^Lflj S ( _ > iij_JI I j ■ >> » ■ «^a CjVLaLI jjLjj i— i-iSj 
lJjjj, LllSj . tdJj Jlu L4-1JJ J^-t-i i_3^jji J 1 j" 4jjj .i'iI i_. ...-»- j^j lIiI^jLj (^l 



cUJI UII9S 

(jl jjjkJJI (^ (^jjislj il^jlj 4 jo j 1 ii-*. II frLljJI (i—JljJa) cjUJ ^c V/jl £i 1 ■*•" 1 

IjlSLa jl i4_jS^s j j ■ -^" (jl (jSLxj La 4_jJLv (^ <L2j^jtll ^ _;■■■' ■■■Ml ■*'! -_■■■■ -»-ll 

jl L^a Ijli (jj^—iiiiJI (j^-flJI ■*'! j 'j"N * iJj'jI i_7^ <UaaJ liILLa cuLs Lcjj 
<ys lj j ^t cJK 4-cl ,.,'! ,_,!£: ^LaJJ 4 j ...I inVl *L-JI (<_JI^) oLJ » _■ <.-*. 
' j ■"■■ ■* >>_i-uuJI (j^-iJI (j^a 3j_ji- a' (^jtjiiiill jjji (jjjJixI jI < ri mi's 1 _L-ia .JjLjil 

4^. JojO-i Jj^oJ^jJlj ,n iXj LqJLi£. (j* "*~ JIJ l ^ j SjJJ 51_aj£ (jjjc|*»jjl 4j^& ■ " - * ^ ■*- < j 

jls (jl£ (jlj 1 ^ ^Y V .»Lc ^^a (jj^j^jjjl 1 ?! iVi^Ij i Ljj^3j iiit* juj SjJJI 1 ij^jaJ 

SjljJLh <tJL>- 4-La jiil ^J-*-* ^'-^ ("J m*r S (J^dJ (jl |_>^ CifljJI j^<; J}_j <"i 1 nl 

(_£Jul (j^J-^ CjIjli 4jj^^ 3jL^4 (jj**j ^11 3-i2r^ '"- a j *"■ ■ -1^ . tjj^; "A ' j jl ij^jtj ^ 

fi^ "J J fl^* 3-iLcl (j£. SjJLfl .1 II 2LjL£i!l (_yi '"'j " ■•■'j ^ * »I_C ^^3 (j«" "■■_■! 
(jjo 4J4SL11 4-jjLa cl j nil :i_iILl4 7T 1 ir-)I I ,.1,S it j . (^aV a ^ n jULii «jj flS jL>JL 

CjLL^jj^-j (j^a 5-Jj^La 4ja_>lj i4jj_iIj CjUjj -'^-'l tj-* ^- 1 J-^- n L - J 'j- 5 J '^JijJ 

IJ i\ <G_jOj_i ^«jL*JI (Jj "1 -v I J_il .oLjjjaJJ jjjs (jj.S « c^jus llILIaj iCjujjjj-J-ij 
rf ■! j "' ^" J ■ -»""! (jSLl . I ■ ■ ■■ ->- JCjlJajj-flj CjLJj^j_i_ij i^jujjj^jj ■' "''jj "^4 
4li^ jl iL^ij (jj^p^jiJI 4j5 ( <i mi'i^I (_5 JJI Cj^jJI (_y^ • Jj«VI jji^-i^ (jl£ I jut 
• OjL>-yj J^ ' _>&" ' ' ""*■ "Tj J ""* a *>*^ — ** iijn-«il I t_^& — 
A . Aj", a j j f 4--T J~i^ Vjl LjjJi-J (JJ^J^J^U ^1 ''-II pj in ->.ll I jufc L<iij 
4jjli,Li jj^Jujj_iJI j«_u/j jl Loj .(jj^JlSJ^U 5jj , ...•■II 4 j o<tl illl^JJ SJ-iLjti 

I «i itljiJ.v i'i-> tJJLpJ) J '' ' 1 3 UJ-'_5>"! L ^ (1)_J^ lj' (jj^ J ' ' i£Ju (J "1 *kI I (j-« Iju (_," ">■ 

Jl 
l)JL^J ■! ' -? v ' i^l I (Jjjjm^jJI 1 n mi'iSI 1 S q -(jl-S J-3j . l—uajl ' - j ' (jl ii^L>JI 

ljr fl (u^ljJi-Sl J ^Jj^j^aiJl 1 ^1 .V. vl LaS .(Jj^uulJI (j_^-iJl CjIjIjiiio *»» ( _ 7 S .il i/*il,l 

*j "■ * ' (jJ^Jljj^JI (— fll mi'iSI (_u_3 xl^VLij i(jjj mi <tl (j^_oJI CjLj-LuMj (JjIjI 



^^fl 4^LLaJl (tLoj) .U>A-«. |j_jji jLajV 4jkL». ciJLlA i~< il£ i^jLJ LlJoj . 3_jj»-j 
iSjlJj Sl^j (jJJ j»Vt SljjJI J I — "■"■ (JcLiill Liilj (_,-fl-a .(^jj-UI LLjj JM -» ^ .^t 
^Ij^lll oL^J .4j.bll «_sLLJI ^ (j i'%1 «) j ..i<; VJ j2Jj V L\jjj£LJ} SjjUo 

jjSLj (jl uaj pj in -»Jl I Jufc (jl Luj JLao (j£. 4j^ j"il a n^tl diLiLijJI i*i-r injl 

jllJaVl Jj.n')j .J>Us)fl ^^ic 4l'i<M («jJl£. (j£Lj (<J (jj i1jl». 4U\ i>> 2Jl£ Ij 

Aj^tiU 5 . ,„-,tl, ^j ,^^lt LgJJljLfl i-.'i ni (_pJI 3j n<ll JL>JLl d^jl^'A 4_aL*JI 
Ij ^ , „ A* j^"i i j ,ji \ \XX j»Lc ^^fl j^j-^S c.1 U*i..,t i4 j p^tl d j, n jUl i« ajj ^11 

fii 3jljJL>. 4_t4-^ CjVLsb-o JLiol j I SjyjL*. .'■! y-^ L £a\j~u&\ (jV <Sj^iJI tiltj 

.-■I aj^jj'j j; II ^ij luLu j t i ( _ jr Lc- <LjJ^iIi ' " ■ i _■ " j_il .till jjl » j ■■ dySj 
l_ijL>ij ^jjiLjJLI l j'al *.-,<l j b>* '.j ^ji juV (jl^j i , t_i, i iii (j-A^j VJ SjLU »_a ^jLIjV 

j '^ fl ,— ji Q^; * Li>-^' ' J *J — * "* ' ^ ' ^ *i ' * j-i 3j^c (JjV Cuo-I 4-&&A 

j j l5j>^' Savannah River j-ojj i '■> * ■ ■• ,_Lc.La_a >* oLa\a-bpj wit ^i)-i 

CjLjaJJ>J /pa 51 ajjl djLjflS a , f\ . ,.\ jy i J^_>u /-Jjl ^J— dJI ^ * J '^* Cj_)l_S 
JjS^jj '"■ j^"*- (jjjJl liL/^**' *^il^jj"""j CjLal mi'iVji (j\j (jja Ljlo Cjuj^jj-jjj 
ajj^^ Sj_^ jjl i^LJj . (j— £> i* 1 1 1 Qj flit OJ J i j"t^Ui Jjljl (_^ JuljJiil aI fl'irtvVI 

3j_i^ J-4JU I »1 ij 1 l(LjJ^4^) JjLjLjJLI (JJ^J-lIJI (_,!£. J_uLllLj I ^)lfl r (_5JlJj V 

4jjjJJI (_Jj_iII (j! It i^l j ijL£ itiili (^ M . U a .CjLJj3jj_jJI r"ljjl drv ^-SLu 
Lai *i—a (jl (j^ a^jJLj '.AaJ$-£ 3j_S (j-a 41a j -rla 4_>.jJlj i^J-^l (j^-^ 0' S 1 ^ 
(jja I^JJ^ ^jS! aI^^Lj Lt*.ij-«J A L- ■~j » 4jjjJ| tljLjjSJll jV i Vji : ljL^>- jjm^ 
Ltjj SJajljJ^o 4jjjJI tljlJjSUI iMI'i (jV .LJIjj iSjJJI ^ iliUaj-'iSLiyi JaLjjl 
U^JJ J iill (J^--i ^ ^^^ j»L^ ^ .SjjJI ijj "i i ii a ,_;,!£• lj-»- Jj-l-ua j j -- ^yfl 



.UJIuJIgS 

J_A*j ^Ij^aLi 3j^j^ 5_ila^a Hideki Yukawa «IjI£jj (^jjllad <jJL>LJI 

.lj-^>.^j j_jlJjJI (_j-Jj 4—J^JciJ-Jt 4_jjl__flj i4_£jj-lJI ,_£j_alJ (^yJL* a (_£j !oJ 

(j jl I o a j'i j j i~i > lJLj Dj-i'j '.'>j-^ pion (jj-^j : (jj.vji.i ■>• [jj o j i ii -*. 

(jl'l'i^ I rtfllj jj>.^U jl ir-i n pjin-t. I <i A, V -fcl ii ijl^iJl (_yl£. 7C J TC (j—jj-^jJL) 
. 4jjjl!l 3j_i]| (_£Juaj 41jSJI jjAJ JojI^j iSiLt jj£. AjjJiJJI j * ■ ■■*■ . (jLLfljl U~i a 

ijjjZyj^j Oj-^JLH uV S^ill (jl ^jJ} IjL£^jjJ f^yJjVI) <jjj^ijJI SJjLlJU cjjI juSj 



e -r/R 
V (r) = - g 2 



r 
^>ju .range «^jl_«» j-jl^IjLj R j coupling «^ljjLal» ^li g .••■j -%. 

I JL^J . r » R ^jJ.1 ^ 4-Cj in) (j,-i «lli'1l fjJSl JU£J*JI fjUJ (jl 4 j mVl 5JI JLiJ 
m^ 31-Xtl ,-,U ,'jl .IjKjj A^JiJ LS-iis .R iJJljs jj 4JJ .i <3 T - ' T J^ pitll 

^~ m c 

dlLojIt.a -I i ~" . ..I « , IjLS^j Jjlojj JL£j rj '-"" 4_^j_ui jljLd-a C i'ij-v 

i^ij-w .m ~ 200 m ioLj^j-JI ^oii ^^jlj j_ijl2jp_I1 ^jJLI ^ Sujjj 

Jj_>.j ^yi^ Jju La 4jJj£L)l *L»_iiVI i_ijl_>ij (^ j flk> i4ljl'°) i2jI^Jjjj JiJ->. 
i^jjjj^Jlj (jj^JiSJ j! (jjIjS (jij J U , ,,j", a JlLS lIjI j 3 'ij -» ,~, » SjljJls. .~il ^_. ...-«- 
j nir lillj ^J . IjlSjJ CjLJjjj (J_jS[lI I fl—J-j'j ^J^ i_3jjuJI tjSLo) La (jLc^juu 
iclll_l_i (j-Aj -*j *"' ' " " J ."* 3JLjJlj»«J| ■*■! 1 _■ ■■■ -«-tl i» . (jlaj) a t 1 1 £yi Cj\^Llu 
IjLSjj ^ « «j" L>a '*■* »lj ij_j« J?l ijljLJ (jj-fl I j '* '*■; "■ "II ■» ' <~ (LC-J-i 2 I ".< 1 1 j 
ffJi^J ^j-~' ■ »"■ -«vl ^ojLua.*- (jl i oS . 4_l2LS 4^>-jJlj L-j-uj-Sj 



lSjIjSJI i^l SjiJI o" 

4ji^a£.j_LI CjU^uJI i^j^jLj JlSJ :*-9jILa ^-A La »_a JJ n"*i «J La SjLa <J}L>. L*jj(j-9 
OLJj^j_a :fjZ2ja TjJx-a Jl>.j ^ MV j»Lc (_^J • !»*-»• ** *J* ***~ < ^J > - i - 1 Aj^jj 3r1 >u> 

L^LtLjjjVI jlIc 4_aJjSLII 3 « MiVl <yj <j_a^j j$_^all j-& j-iA-Vl pj ■■■ -^H 

frj *i Sll IjLgJ LiLxLsj . 3j_a JjV <LjjoSJI <L*_u VI JLuojI O-4-i i L uv «* ■ '-~ ■* -*- * t 1 
OSjJI ljuk ^ Jl^JII ^a <* a I ■*:, ~ <l ^] ^jJI i jlj tl pj ... -<-tl jj» I Jl& (jL^ 
f LajjVI 4_JLc 4_u^SLll 4_*_iVl ^ ojjjfl" 5jL> -l£ ^yXjjT-lll (-iJbail ,j? Wd>-^ 
. 4Jj T mi U ■*■■ nj • ..^-1' .'iljl . ..* Jj T - - "^ "L^ii I j_C. jj_aJ3 '"'I ;^"-" •■■ " p ' ' --*'. . -I • 
: La-A jl j"r zl J_t3 4jj) -r ,"i\ 1, 1 ■'■' -w — ^-" (jjs jjl^j^a (jLtjj ** S^S^-tl ^j tiJLL* 

ifnuons olJj_u4 (jV! ' j ^ -i ■ ■■ ■ L_cjj • '* -^ > ■*'! y.- -^j <7t~ IjL£jj lIiu^jj 

La (jLcjjji .((1 (_JLuiJI ujjaH Ijl i>ia I o j i n-v (j^Sj JJ- i_jj>.jI! (jt^fll) |J. — 
Cj^ii (_yl!l .Sjji'Ctlj SjuJLsJI CjI «ij i n-iill Cj^L*-i^a ^^ (JjJjJIa. iZjLj^I aSlj 

J I f "l" j .^jjpJJJ Jljlj |J. (^J 71 p. J HIV J 1 *»■ "ij •j»J-JI plxj L«-Sj .l_JJ-J>JI JlU 

[X — ^ C + jJj^j^jj + jl i>>4 ^J-jjj_^jj 
tjj j ill J * *~ ' Vi i nj " a .(jJjJJSj^U 6 J (jj^jjjjjl ^l j j i"ij e j_«jj| 

.m K c 2 = 140 MeV ^ aj^UJI 4- ,l- ,< i^LUj .JLulS 2.6 x 10" 8 ^jUuj 
a_JLiJI LuL.l^Lia^iQSS MeV^jjjjLHUj.m^^O.Sll MeV 

al iVi i nl j_ylc. jin'iii ) j (((jjSLuJI <dj£ 4^lis» 7rj n- i^-ill ^-lUinll JjJiitj i_3^u 
Lul 1 i^ijl iU-wV .4_aUo CjIjl^-^j JjSLII jt j ; «_' i_3_»_ijj I J-^JJ .«4jj_£» 2 ^l< 
jLLa] ( _ T ^ jju/Ldj Lx-S j «n II i h i njILa ^1 f; ■■■ 7-" jif j^ aM^II ' "~ j; '' 
<L*j^aj i_jj_3 2 tf^Lc! Sjj^jdl jl of Vlj JjSDI LlA I "'I ■<■ ■" Jl^j pj ■■■ — <l jj^ ■ ■■ 



tlVjJI t-JI^S 

Cju^jj^-jJI <_3^_*j . I j j i S (jJ-ti 4.5 J j 4_3j^_»^is (jil (_y-*J .iU»S a 4j^Jjljs j^LSj I 
((CjLjj— ^lS o_jj)) r«^^u tSjjJI 3lo_iJ OuqSLo-S i l—x a 4 « .*"-».* Cjuj^-j^_lJJIj 

Ljj^-ui <_ii£JU ^t a' frVI jul^3 t^j; mi t II jj-iJI ol mm^AS ^j .nucleons 

4j^Ji_l |4JJk_4JJ {j^jjij J i 1 1 L-fll l"i "l SI l_jl fl_C.I j^yfl ii-Uij .((jj^JJ_JJ — (JJJJ^J 

(jj j ill _jl 7T jjjj-jJLI (_, «i . nj l_« jjk iJli irnjjj j n 1 I (Jjl » " o JjLSji jj_»-_jj 
CjIJj-j-JI 4jl£ (j^a Ijl^w 5_jj^_fl 4 l~<ll . ^0 • =*Lc ^ i niii'XI Jl2j ijjl t'1,1 
^Jlj^x . U . ,,j" 1 1 L&j r dlj^jjja (_yJI JIt-'m j-Aj • L*£jJLa (jLS L*i i4jj*>- i'il,l 

.IjilS 1(T 16 

4jjLv JI^j V (JjjL£ ^j^i-S <_3jjl£ y-l ■u'lS'l ^j SjjjlII Jj3 . 5A-jla L_iljlil 
(jjs 4 i iJalj-lil 4_£,j g -»<U (_^aj t " i ii i (jjS-J 14-ij— >JI > 1 1 Us '~''j '■•■• (JjIjI (_ r 3 
!Jjj"<l^l :<_ y Aj jVl "^ I j • : i T "'■' I '" ^ cpJ' 4_jjLL±]I (olliiJI) <_Jlj_iJI 
! -M iril I jJj^J_j_ljJ I j _g_u^3j j i II j '. (j^JjAJIj '. I^jI JuJljusJ jj J^J^jJJ I J (j^JJj_Jlj 
fUjJI i_JI^J9 . r 01 i^ia fV 1 "~?*J f-j' •■■*■] CjU^jIIj '.4jjl«"iUj 4Jj ■> i"i I, I CjLJjjjJIj 
l j^jj_illj (jj^JiSUVI (_j-A -4 j i S "■ 1 1 j ^U || ^ya pt^i" VI fj -»-lt ■* ■ ,„;tl i iSjjJJU 
(J^LaJjI ^jS <ij « 5 Jd JL^ CjLix ( _J] (J-uaj ^ ^ >"■**■ ^ 4jjj 4jaj| ^4 0\-±j£ <l£J.n "»■ a j 
ol j lj-^>- <L_j_iia 4_jia2J -> I ...-«■ I L^JI (j-1^ il^sIj-C-VI p^- " ^^ i^^Jjl «_a 
LaL«j 4_^al_S 4_jjLj_^iII '"'I j ^Cll ^_LA . 4ilSj ^ ... jUI ii i j»j_t^ IJt ^ '■ — ■". 
<ajV S j j <i U tljIjJLaljLJI a JlA «jki Z, ijjjJI 4i->- i~.ll JJlc j "i *\j i|_fjiJI j j j n" I 
^-t^sllaJI (JjO .lj.1 til LilLLt . j_i.!j ^'■1 ji^ j .^.'/- ^t_j j j j n" 1 " (^1 JjJ-uiil 
i nl" ->■") (jSUj Zj 4jj jJI 4 it i"i II (JjiAj L^jLJu 4jjj| «_a jjllaj L^J (jj£j (_,jil 

jjja 4Jj^Lo i^J-iJI (jl I— =e ualj xj-loI (Jj^jj-j-LII i_fll mi *i Suj . 4_tSJI ^^ I j*<* 

4 1" S II jjlj iCjujjj^_JI JJL.C ^^-4 <bjjdl «!*■•»■ .".II (jlj .tliLjj_pj_iJj oLJ^3jj_i 



«JJ jjl 1 i jlX r- L ^ ^.aI j « LaJ—flJ (jLS J^J • (Cjljj^jl) Jill JLllj el>LJ^J4j_iJlj 

^La ,>. ol t j o y; ^J iajLHiII Jb^Vl {y> aiSL^I 4l,„l,,,ll ^IJj JljJi^l 

.CjLJjJ^ij CjLJjjjjjjj CjLJjjj^jj CjLjjjJiSjl ^1 (J^ai-I JL3 « 4j-o_jjJ I » 
cL«jLaJI jji^. ' J*J"*^ Cii iXj jLi^all (jjj^jjjjjlj nI ■ Vtt I (jjjj^jjlj [jjjjjjjjjjjij 

I'll >->J "l q I j . (jjj "^ I^U 4T I T 111 4jJ J ill'l 5 J "lllj-^ 4jjl_*_S jl_»jj llll^JJ 

La Lc^J >j^I dJa^Lc olj cjljLiJLc.1 ^1 IjLu-uI iL^jIjuj-uoj cjL&jJj^jj_ii]l 
^ ojLia jls L$jI jjlu ,_yl!l ialiaJI Jiij ^^III cjULSUI Lgjl (_,!£. iolj-*liaJLi 

.,jVI (ftLti U£j ,4_laSJI JL>JI JbjJaJ 4^ ,.n«ll jl£j3>U 4 j.nilL 4-jliljiJt 
JlSJ .SjJaLUI t j"l 1 j > .Uj CjL4jJjjjjj_uJI ^jja p Ijjl 4j^Lj <2-iJL>JI ^^ii i_l1Llj» 
j j ■ ■■*"■ I 4jjLstjs Jjl *>s JL><II 4j^laj jLi-i-ii (^ LlLsjI^ (_ylc CjLj^jjJI i~il-oi 
. 4jjjJI ^J-ill (_><»l^-i- aSL»>j (j^I (^J-flJI tiilj ■■-'I'j jl^j j- tl (^u 4loL*JI j_g:_3_SJI 
' J 1 ' -*"' (j^J' ' ij'"*^-" f j«i *>• (j\J (j-a i5jll>.jJI CjI «ijiii-*i1I (_yA dllj^jj,' CxjlS 

(«Jjlj L«Sj .<l1L>. i(3jl>L3» ji 4 ^ . . ,. r. jUx'j ^ ujJ r'J-^.W <— - > -^-J L7-^' 'i~"> »La 

4JLi uaLd » I i~ "1 1 11 1 f-a 1 (j ^jj "S 1 z I lj j iS 4 j i"ij (_y>-ljjjl i^'i-i*) (_y* hjjjJLI i(j VI 
<U ( _ > oL>JI (jj;^ i nit jUol (_^ aj t\ r j j <i " i ii a j-;i£. 4J1j iLjj^ij 3j^o 2(X) (Jjjjl 
» I U , ** *. (1 ^_>.| «_L<3lj^a ^^ LJLl>-U i LLa ^i t V" in i . 4-jjujj\j a Z jjl -r "j Jr 

A,l V ~l I n'l L^O LJLc. tdJJL^ . jj. J |J. jjj» ^iL^ J«l l^l jl (jt ->■ ^^JJLAJ (((JJ-yOB 

^S jo i^'it ^t a.-w i_j't*<i\ I -O.it J i«(j_»jj^» i«_jJj_^j^jJ)) Ki(jjjj "S lj» Cji *rllrii(->a 

. jLuall (fljiii^illj (flj iii-^i II £y> 



(LuJIi-dljS 

. j^aVI i^jLj u^S 4^j| mi* a i "bjjr i'i 1 1 i~jU_»j-jJIj oLJojJU i*iniM 'J^3 La£ 
«LOL3 4_t3LL> ■*'■ 1J--7 - ' jlj <i" inu i_£JL~G (_v«J j/Lfl . 4jjaSJI 4_t_iiVI «_ijL>ij (^ 
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Ou^Jj|^- ajIj i~jLtjJj^jj j ill (jja (_^aj_fl (jja a_uj a I a 4 j O J_>-jJ)J JjJiiVI 
IJl^J .^jiiq mi II 1 *.j i . *-. * (CjJ^S (jJjJiSJJ (Ji^jULI JJJl^- (j^) SJallaJI 4 t i X I j"ua 
(_y-*J <j~ "J .' ** .' ^ ' ~ O^J^' J- 4 ^J ^?-^' "-* '_>J-'^^'— ^ ^ i^LAjjj^JajJjl (jl£ 

. La^J^Li. j^" i.,lr-Vl ^ 

(jjS Juu! jjL^aua (j^o J^^M 3«1U1I Cjl j 3_iJaSL]l ~UjiVI iZjL»j^l>. i^Lj 

3 1 lj . LjJLc. (Jj.aJI <_3>LiJI (jj" 2_jjj£JI 3 . .'r.Vl <j^IjJ;Jlj Ij-iJij -0.3^" 

(J^j»._jj-j_jJlI I 4jaj| «_/« dUal ,„tt CjLJajaj_i!l - ' <•* • ■—' <~m •*• tAjLaJI (jaJ^_JI 
(^1 (JLilJjja^jj l~jLJj^3j-j-) SjjLIo < j) ■■»» II (_j3 Sjo-^t-jJ,' L&j_j_£.j d^ T niSalj 
0Jl£ j-JS '''■*'*' L-a d)| •L^^~- > *' '"'\ V 1 " **- J Cjuo_jj 4_^eJLLaj 4jojVI ^jLj>- 
(jl <LJLui jj^a i^j-i-l xjI^jj lOuaojj ililjj j1S»jj jj^a 4_j_il_Gj Jl i^iLol i,Vill 
(J I T T) Sj "i ~» ■ .. 1 1 j-^c 4j^jLjJI stjljjjl <jl (j^a («-tj_)L> i~Lj&jLj CljLajl i«n~ jJjj 
5 'ij -» ,", 1 1 '"'' 'Jj ■" J 1 f 1" iJUlil Jj ■ ■ ■ (_ 7 i^ •L$J L * - ' Cji o j im-v j^j I M j ->- ' 

tljt JL_>.] 4 LOJ_3 L-$J 7T i I il~ (j* lW - ^ l^-lL4jjj^JJ_UJ L~jlJa_J_X (jJJ Ul j -v-i 

iijju>j ^ A<j Laj ^IjoJa (jijjj V La j) a f L^JL-S SJjLjljJLI i^jLjjjjJI Lot 

TtjJuj CjLJ^jJSojj tcj^jJ (_^^>JI i_k^L*JI 4_)_oj I «_a oljjj^all aJLu^juj . ajLlojJI 

jj j " "i 1 J-sJI (jyfl Cjljj^ ~^l| (jja L^LiLij La oUa^-jjjj-jJI (3*r.iu (jl (jLuft-VI 
'*''"'' "*~ i4j^jI_j CjLojLloj i4jJjI CjLajLuaj :4\ . nl i nil ^iuj I, IS a>j . CjLi^j^S 



(Jj_>JI i_3^'L»-!! j i " *\ >4-iJLa y\ ojj ""'.'J •(l^- > "^) (J^ ~*-< «^f»t ^1 jla r i4-jj54-J 
lIiI aj i ii ->■■ Tl |Ji (j^a (_p3j_aa -^Jp l^ J * " ""' 3j_i«_a 4_l2| <~ a ilji3»V La-j i n a 

1 JU^il (_yjU l_3j^jj I I i"l<|*l5 (_y£ jfllVi (jjJI 4 ii I" -^i I, I 

l j-« JljJljJIj JuJuJI (Jl^Ja 'J-j'j J—*- 1 Cr^ *-i J _J^' 4 < i'iVI j_ >. Jar 
Cj^ .-y «.a JL£*JI tiilj ju-a 4LiL». JlSj i4_JLjl11 Cj12LLII «;Lj)-xaJ Jo* o*? ij$-i«-!l 
.CjI ajiM->«)l cLj^-J-S ul in ! (Jj (J-"^_9j l**** - (_y^ ijLjuVI j» iin ^jjs '"■' ij — ~^ 
J^3 (_H»^J O^J 'L>d> imiII (jj-ill CjI jijiii o->. Jjljl (_j£ J^tlJI I JlA CjjJLs. IJu 
aLc (^ «] . aLjJaSJ! 5 t niVI tiiljL>.| 7-j i ii a ^^J-C ^otStll oLal im"iS~VI JJ-^Ja 

^LuiMJ ii.io^c. cloud chamber ajjU*^ iajjL ^ tj*ioL>. Jj^uj IMV 

^l^o-*. 4 'illS J jl >"i<i p_jin-w 1 a tfiji>.1 : ^jjJUJ^v. (j^ a j i n*^ Jj->-J (j'^J^ t?- 1 ^^' 
<tij i n ->■ j^>.VIj i7t j 7t (joj) ■> i'i a (juj—iJ (Jj9 r-aj ^J JlseJij 501) JVleV 
(jLS . J.alOn (j^JJJ jjjjt-ilua (JJJJ jjJJ (Jiir'ijj Ljj-oj d'~S II ( j-uju 4J (jj) ■> i~i a 

5j_ls ii>l a j i n -^Jl o5^ <"u nlj i«-3^JLo j±c- (__>^>JL>. L-fll mmSI 3Jl>. jju~tl | j_^ 

jj-glb IJU <Nj->. iiiDj julj S.I mi) 3^ .' ■" II f'J^-'-'HJ - I (j "''I i<*«" "I («JJ (j^l 5^j_>-J 
r- l |ji , „tl ^^3 I j . ^>~ S /1 liijj jjlSa .3juJl>JI •''< -ij ■■■ ^-11 f',*- 1 ' (j^ "*i>^'J - )l i)-^ 
jl d-ijLa- .nil l-3jJJI j>,l Vi in' <_,!!! S_iia£JI 4j_j,Vl ^JjL>«3 (^k- tyJj^" 4ljlnll 
Cj^ ts t a aI 1 Vi 1 ul cillj ^lj («j .^y^j^aj JJtJ (_,-!£• 4a^lj^.^J^ill lIjI j!*»-~i mil 
.djyljjia Sjjj^ij Jj4in"ill Sjjlj i'iI-^O ^jjJI 3Jl)Ju>JI 4jJLlII 4SU0JI 

I j . U« « a J Ljjj_2j CjI aj 1 n-*itl l jji «-jj aoLa-i^J (_j^ (j^il ,__," ~>- ' «j « " 1 1 aj 

f-^I^JI (jy^ jLilcVI 1- 1 1 «_ij w 'l Sl*1l JJbeJlJI JjLoLa «j*'m,« j j A i-il ^ j ^ 

j^Jj—jJIj Qj^ "^ ^1 'Un 'l (jjfc 3j — ii 1 ml,! 9-l^jVl (jL (jJLpJI L=r JSij—MX\ 
(_J_^>.VI CjI aj. n ■>!! (JjJ ■ L^jIjuJlusj CjL&oJjj-ja-iJiJIj i^jj^illj A n/t>\ >j,l t'nj 
(jj« (CjLlS J olx.j)a--r a ^1 iCjLajl i,-i" (jr fl «iuejj a1 La ijjsVI 4jL^j (Jr ^ Jlsuj 



,l_jj| ujJIjS 

4_aJ£j aj V. . ., ^ ^j£ d . ' "J 1_^ > '1>' C J-"-* 1 O- 4 j' 3j_j-uLva Lai ■ *j " ■ ■■ 1 1 f IjjVI 
10 ^l Jj-aJ l-*-^ * J J ' -* * L^°j OJ^ lj' f^l^l tV 3 (j^.aj «j-«VI 4-jL$J __-£» 

l.tj 3a ij^tJ I ° *'<* (J-l *»--tJ I 4-S^-lj- 9 fjji 4.-.U--JI (-.■;->■ (jjo 4jLjj (j_« («^J-H Lr^- 1 

. 3j 31 i ,i a 3 l^j (^ 

U -~JJ->- <«JLc ^ 3jy_L>JI .-■! '«! .^.".<VI ^ £__u,l£L]l ( _>--i-LaJI I JJk i Jtmi^ JlSJ 

iCjlJjjJi£Jj iCjIjjj^j. - «L_pL»JI 31 j ~>*\\ uh L^_3jjj ^^1 oLi£jJ,La .Sl^JJI (jjj 

/ya t ..."*■ ^tj --j_ujl j-I->l (-J- l— a 4_3-jj_L_u '*'1 '^" Jl_3 — t^-iuajJa-jj *CjLj^jj^j 
- Jlj-i Vj — tjL-ij •(J'jL}— ^ < *-*Jj-'-"« 4JLaJ_*) ^H^c- L^-aJajL-a 4 ii j '4j i_jl tim->. 
jjjaj liJjLllI I_jjIj5Ljj I j . — Ij^. ^yjj r- jLoj l j__. i *• i t j 1 1 (ji ^..a" a j_uSLII ^ It'II 

iLlaljL&i jj *-»~l . L^S^luj L&j^-a-jJ 4^£L>JI <^j_uiLu< jl (jul^SJI (j^. lJluiSLII j«j 

JlLoj : LiJJ^- c ' J ^l_p^ < .^ 3jL£, (^l 4_uliJI fCjLLiiJI ) <_JI_ai]| cLuaS p j ■ " "■ ^S «i I 
jjl ^j ijjjjJiSjVI ' »l A'.CIj ^jjjt ^poj.ill jaj j-j£. <l qj.V 311 j j m 1 1 1 (j^o (jjj VI 
Ou&SLo-i Lu£>jl>3 4_l3-^JI £JL£ Cjj^ajl JlSJ *{jJj * '"'II (jj-3JI '"■' j 'j • 'j 1 j^.l_al f-^J 
(jl (jji («r.jJLjj . ^jVI LHjuLfl (^ i^j->-l CjI a j'"> ^j aJsLJaVLj iL^jl^Jj SjjJI 
J2VI (jic ■ -■--j"«l LgjS VJ i !>>■>« VI J*iJLi i Jini'iCi aJ olfl jin -vJI tf jl* (j^m 

tjl i>i j a AjIjlj ,j-a 5_jjLiII 3, j 3 -r II rjjj ■(_, la f jl L5>laj i^J^ (J^ J cr^l !■>! '" "'I 
^j^ CLiLaLilSl j ir"i « i Cj^-uij Lgjl Cu> 1 4 iii>->j (jj in (_£JlII 3JuJl>JI CiI aj in-*JI 
(jl«J OljLi <Lcjj^La r-jL«Jj l 3^- uJ V O^J i3.lj.l-v '*■! « ^i... •»■! .U^ « <_>^jJ iSjJloISj 
l1iL>-L>J liJLiA CiiL^ ija r I i^j "i i ii a (jlc-J . CjLjLxjJIj jljLIIII (^ I g m ii) ^c 
Jl -t o 4 i^>L>-j i3jjj *r a 4 n « a OL^LLaj (^ c— il •»■ r >U j j "i a j 3^jJ_a 4j^ij»j 
^j-i-t CjI (j i ■>■ ^^yi^. 4_)^Jk^>. 4_xSlj.ll CJ^LaG i"i3 n ->-i LaS i(«-OI I ^j aL-j->j^-^-> 
I J j a Ci-uL-J -LjJLj 4 j 3*-. -lilju (j-jj i^i til (JJ-3JI -111 j'n" i m j^i-ljl *-oj .SJjJlC 
(_yjjl 4jL_t^aLajJI 4j a*CII JL>-ll 4jjJaJ L-ua -- ■■■'"■t ^ a Villj J_iV~1lj mQ All JjljLa. 



lSjIjUI ^j SjiJI o» 

( L^.j .the standard model «^jl j % it ^ij_*i!l» u « ,„j La j! .^j-Jl j<i<*-~i 

jl£La V I (jP-n i L4-4AIJ L^Jjl : 4 iil" V a ol g -w {y» r-ia-aJJI I jufc jn 1 n ia'i ^J x-dl jlII 

gauge (S^jLjJ.!) ^ -Ksil ^L^ ^1 ■■•"■ ,^1 4_jil_jS[JI a_JL*ll cjLijJiJI 
(jjjtM.ll o>^l ' -i1 : '':"■■■ Jj'i' c^ <4jlj&l 4^^ JlijJ <jl£ ^^ .theories 
.(jjj^*!!! l_lJL>JI tji^J • 3 _JL»JI 2 .^ sil cLIjlx^ 5 . .„;». SLloU- >Lia-^>. L«alj 
j_».ljl ^^3 '*-jj ■*-! >_ijL>ij i i* j 1 » « 3 U . ..Ij , 3 ^ ...I ^tl 3j| jljJI jjj i<ll ': * (jL^ 
jj^ l.lj tj l_L». 4_JLc SJsLL) CjI j CjLij^jSJJ iTi'i'i'i (_,!£. 1 jJj Mill! (jj_SJI .'ilj'ij*.... 

el 3j j-JLSI 4jjJa_ij1 3jj t-aJI '"• —■ ■ i^\ (j* * ... 1 1 jj^AJA '" Jj"j - *J ^LJ^jji^j 

.tf^Jiil 4jjj^jcjJI tliljuMjJIj oLflLij^VI (jja 4lnili.ii Ljjj>. ij~Aij'i i n a i ISLmLajj 

JLaj i-Lj («J «_j| VJ i4jL»Lmj (J£ (j-a a£.jJLjj IoLjj (jil j *"■ ■ ■■ * ^jLxaII y-jjoill 

. J) a <"i 1 1 (j-a Jij)J. L-uLai!! i4ju!j ^ ■^~- jjVI LHa^Ia JlSJ .(Jj^laJI 4jL^j 



I ^i^^^iij j^u^l *Um*1I 

j I j j ' ^ (j* i •■■ a J-^-3^ '"" - j ••■ ^-" 0JL& I fl~ ' ■*- ' (j^iJI »1 ji~i VI (JM-»- (jja (j^Jj 
^ t^>->-i (Jul j .. . -w ^ 4_lj ^J Jj_j^j 1l7 jL2Jj J1>o i_Ji:Vl ^ I ^'ir 

j_i^.j JiiVl parents a_jL^>S/l cj! aj ..,->!! ^ ■ ■■■•.ti ; _ 3 .sj^^ji q| 0J , u> !l 

■ ' *N ^ ^ A "< T I ( j J a jljJulII iljjj -w (j^a i 4J1L3 ■ ^j ~ j ■ -» ~- 1 1 <L>.j t?-^- 3j_3_j_uiil 
jjj (jlTi m'ij La^jLfl _>J^I jl (jl a J'"> j» jl 1 n *j LaJLl^. (ll) .d-uiJaLilU 4 jll-»-*rtl 
j »j-""j Jl3 La-gjl VI . ali^LuaJ .*»! ^j ■■■->■ ^| ' 1 fl."*-^ "^J _}I 1 d~'^J A ^ J «"i jl 
CjQLLaJI JlIcj .-.1 ^j ,,.-^tl £pj 3^1'^. ^ Cjlia j^JJ ,eV^LLaJI l _^. |jL»j£.l iLiajl 
. cLcu^LuJLl ^J^LcLauJl a A> Jita ,j^a I ui-t. i±jJl%j Laj-a£. AjJIaJI 



JLIaj IJLi-i <_ 7 ^-!j -v \l ,^"11 j_4|^ii jjja (jiaj^jiJI /n in iill lj-£-> ijuu i_3j_ui 

i^i .p + p — > p + p : Sjoi^JI Lyk elastic «U^a» I " .Vi (j^Sj t_JUJ1 JcUiJI 

CjI^LU J if j .JcLalll (^c. <L><jLiJI I ^111 .it ^yjk JcLxjJI ^yfl 4ii.|jJI ilil <ijin->.ll jl 

T-jj ^ * a J ' J 'i M jl IJ3-&1 ^ & J. " ?-^y ^ ' " a l '"' a Cjl j 1<| f LiJLuk (j»£i yl^l 

(^yJI (Jj --■ (jjjjj_j (j^ cjVI_>JI ^j^" (^ jj^£[jj i_jJJI <Lj>.jL>JI obj) jlSj j ill 

(ji J^l <i "ill CjIjJ^ (j-a JjjJtlj JUjJLI (Ji-J^ I ifijl (.yi^l CjLSUo JU^j . Qj^jj-jj 
SLiS (JJ^J (_>oL>. J^LflJ (_£l (^ <Lj>uLl1I CjI <i j iii -sll 4_Ua) 4 m ' a liU CjI jlo r 

LajLk. ij-p ^Ul cj! jlo til 3 . ...•,». Lo^ljI * ■ ■■ * '' * Cr ZA\ ij^=jj i(channel 

iCjDaJJjJJ tljljj_iJ iCjLjj^pJJ^JJ iJjLJajJiSiJI (JlLa njj-i.1 ol nj ni-w rljjl ajLl^jj 
«L£>-lj-a CjLoLuaj iIjJlto <jVI w " ■»- ■ -■** ■*- ■ Cj^I -y to 5_3Uo (_yi^l -i-icj • I JS Aj 

cil j 3jI inll cjlJ^jjj-Jlj oljjjj^l (>« J£ i j jti iiWj head-on collisions 

iZjL^UaJI ff'jjk JLJC --" *j .CxJj_3 ijjfj "K]\ (Jj-Jj^j Ju>.lj jjja 4_jjj_aJI CjLiUaJI 
;_,""- I j~l ij ■■■■^- ■ ■"* I ■^"" I fl ' •" * .' i4 in qLilll CjljJJiJl ( j^ 5jljJl£ iliLi-a i^J"*> nil 



jJaiil - j 3 ^ - SJVjlj quantitatively 14-<^ ^jI ir>~1l o>LtL£ j .. fl " 
ila^Lu, u^jJLla pji.i-*. 5JU. j j' <- 1 niiJj ^L^)' .cross section ^.'imll 

jjSLuJI t-SjL^JI (JjJJ^jJ! <jr^ U3f^ lmj ii i ii (jSjJj . i ^i.)^"iimo (jSLui pj i n-v. (jj^ 
Jj>- (jJJ «j;»'^ i^LL 4j1 ' ■*• USLcji ^t^-Lij L»jlj (j>ll '-■*■ ■^■"11 ij^ri • ^L«^l 
.(_^3L>- 4_»-^j ^^yi^-VI Cjl^UaJ.I J if (jjiJaLljJ 1,1 jiit" j-J^l ti>^' oljaS jjSJ . La 
(_gjJI (_jl3J «"i ill 1,1 » InSU SJV-lJ i>JLj8 ( JcLjj (_^i Jl «l"|-»-l (j£. j j I t'lll (jSUjJ 
^^ 3j ii ~ i „ a ^ t^S'i Jjaj i ^.V^ll (jl J j Vn (jl 1 i i^ <j .(jJIjJI jjtiJI (_y-l^ l -A> J, i 



^SjIsSJI^JJSjiJl^^ 

pj ■ ■■ -- 4_jL!l4_1 j j ^-Vl I Juk (jfj il—fljjL^JLI /<! J in ^« II 4 jlf ■ t~* ■ ■■_■ (j^^ \K j_n 

JLSj i(j^>j_2JI ^ lr->m (_yic (_$jjAt julliiuc i Vi -»- (jle- i-ajtgJI (_yJJ i—j^lSj U^'i 
ijixj . M_a ^lj n_^>UI j-a JajJI l£1I j jJoLSj I jl iijjju>JI (jSL^* JcLiUI jjl 

jj£.l_i!lll (jl t _ J i ■ <i _i : 4_i_flK"r a 3jj mi L_flj I In oil I i -v I i<-\ a (__^ej_aj| (jaSLi jt 
^J jJaoJI (^Lj- LjK ^j . i_3Jl^JI fin.i-vll tiJjJtjJU L y*jll\ ' *~<\ |j| lijjjej 
.i*"i-»- ill JyJa (J-UlU (JcLijil (jlajt'iiill » Uiill L y3jJol\ «L>.1 . .. a JJL»o tLuiiVI 
jj^a 4-aj U a 4-aLl£ cr^- 4_LaJ9l_uJI oLaaJt-ail l j J a ^jl « a (j^J '*l tiijjj (jl_£ I jl 
JjUuLI ' ■! ■ " — < til! ~ -i ■ ■■"■ ^)'-~j *" ■ -t ' » t~ * 1 ' <l£j_a^a (jLs ■' * ' J^ l~i I ^ , . . , ^ 
(jSLaj ((jn^tlbj .i 1 it ill l j *i y-jjj 4 ill (J^.1 ri 'ill CjIjjLs. ojuc <±jJl-»,j mJJJI 
(J-cLaj (JSLlfl .(Ji.LiiJI lLi^juljo (jjiLj-ij Ljjjjjo 4-uoj « " i ii I, I «-Lal iU,l ^- l"'' ■ - l 

^ ^*~ -«-' ' A ' '^j • " ■ ■■ 1 1 «_^Lall jL-aJl*jj *4j ^j^a Us ll ^/-"j • "■-.. 1, 1 ^ * 'n n i -> <. a , l i a 

4_1Lv (_yi ■-■! ^^i ...-«-!l jj^a (JA-*j» ^jj-l 4j_uiiILj ■» \l ■ Vi 1 1 a^lla ( _ 3 J^- 4_aLc Sjaj^aj 

* \r>n 1.1 J-& 4 mi '^LilJLI 4_l^3j « " . .i I, I «_LaLill J^ » <i -»■ ,_L*al_». (j^Sj ijLoaJ 

,£aJ (_jV oljjUJI Jjuua (_^Lj-3 JJirtJ^ii-Vl IjiAj .(^JLaJvVI ^ j .'. . -l. | 

<Lil ^jic JSLjJI ijj-o^ (C^ALiil o JL^J ^j_>JI ^yi^JLI jl i'itI u i iii V 
p j ... -w 1 1 ji i_3Jl^JI (jja i_£V **;--' ' -»« 2jj) i^->t a 4_Jjt_3 a_x)uj r i^ ^1 , .. -- V . Ul '. „ 
J-j-±-&~l] a_«jlj a_oj^is jj£. 3jLi.t 4 i 'nj t "i i n U xlsLaXL^ i^iiS «1l i _ r Jul . i-SaJLill 
(_Paj t'i mil « Inffll jLS I iiK'^ . 1 j a^ J^.Lii!l CjI jlo <* ( ?i I" > a ilijjux 4-ulSLal 
(jajjyj — (l)_PjW '" " '^*~^ 4_±xjijJL) . I j j i S JjlLLjJi JlijJL>J (JjII ij[£ 1 % i .C 

aLaj^ Li>" (jJI a>VI ^j »"i 1 1. 1,1 ^UfiVI (j^SL) 100 GeV . U j ; , „ ^LL !> 
■ '«•-'< I j I'nljJLal Li^>^ jJoUj Ijla .o i = 4 x 10 cm ^ 4->j-^ ,„ 
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^j'-^j «" ■■■! I « t-» 5 1 1 ljufc 4_«j3 jl lilljj <Luli Tuiajjj . 1U CIT1 ^Jlu* n . Ua 

jjiaj^c. p.. . iil 4 mi i lb (^LlaJI ^jLl^l ^-U J <jr^ Wi>-^ 4_L*.j_ftjUJI (^ (^JLaa-VI 
HJj jKj-jj — (jj) jlSa-jJ njj) jlSt— ij — (j^-JJ J a i'i "i (jJjl 4_ajl i^-i "i\\ TrljjVI /ya 



»HJIi_Jl95 

iIjujjj^jJI ( _ T A Cjljj) jKj-uJl (jU j-SJuJ I_Aj-l£.j Ol in a ^jj) j ISj-j-i — (jj j I S j-jj 

rS'ijl S .,11 <Ll^^ 3 ijl 7Ti * olSUo JllC «Uoj.:t-I« *jj "".'J * ' [ __^aj « " i <i n « Uiifl 

l_£_>_>.| ^ "^j «"■■■" »JoLiLa Luajl liJllAj . oLJj5jj-jJ*Ij OiJj^'iStVI AjLuaj (JJ^a 

.. \l .V.I I 3j_i jj jjjjo ( j j8 7^jL»JI ajufc (^1 JUu 1 «|J^ J_jjlj i— 3_j-lj . i^jo j i ml 

tjl£ I jLfl . I Jla. 4JjLa Ijlj^" (jSL»i,l S)j all 3_.ii\l .,■>••, II iJH^LclilJI 4l,„l,„ (jl 

(jj 1 £ « < L^jj N(N+1 )/2 j^>-jj <*JLfl a ai- ^. „ .-.i .,_. ... ->- ^ Lt^j N ijJIia 

>LiaJS l300 (j£. \j-±& Juuj V N (jl jLicL Iji*. j±& JJlc _jj*j . joL-ojJI rljj! 
JUJUlII J-^JJ (jl (jS, «i i <LoLua2U '"'' 1j ■■■■«-tl jjjo Jl>-Ij r-jj (_g> 4 jniilL nil! j (^£. 
((jVI (^la. tin If JL>- (jJh JjJl> ^jju -JJulII ->lj)i9 • 'LuJsLiil! JcLtlJI ol^Ia ^ 
,-il « \l ■--,'■ j^liJI jM ...II LjJLU. 3 j ,.,;tl i <LJpj IjiSLaj .ajl mill i^Uo SjLjj »^o 
I " i"i" lju>. ■* ■ '-* ^ **■ '■ ■* Ol^us J-k- 3.1 _i -v^JI ** 1 jl I 4 jlo «ll (jjSLj (jjJJLh 1 'OJ^^H 
jV LSlio 5;<«.a Li Oa. yJJ (jLlt CjLfllla Jut 7tJ-ua3j .p + p — » p + p : LJjjs 
(jx Jyj^i jJcj p + p— >:p + p + 7T,p + n + 7l : Ijioa-j U^jj dj jLa-'i , n'i 

•■uym Z^a^ JLiaJ dJLfc (j^Sj 4JUJI CuljlkJI 

p + p— »p + p + 7t + 7C () ,p + p + 7t +K~ , p + n + 7t°+ 71 ,n + n + 7i + K 

£j\ <l J ill -»JI (j^O jLj)JJj Ju)-ll rLijI (jSL«J Lylillj (jr^' l^lLSLLs J_l£.J 

jj^Vl Cj^Lc-LojJI a Jufc »J (jjiaLilj (jjJI CjHx.LilJI (^ (CjLj^jJI ->>=cjo (jjijJj) 
JcLiJ £i\y& J-^->i Cj^-7--«U ^ LJLv 4j>.LUI oQUaJI u ir-i^l JJC . VjxJL 
iK. CjLjji^j.aj ilZjIj^uj .CjLi^JS^-li 'l- _;"**• "J ■'"" *;■ ■■ ^-" OLu» (_yl^ i^J "i **i i 
(j-ujJ 3 Jl ' (juj (J^LiU (_^i (jl I i*-»jl ji'i-l i3j_3jj| ijjul) (^j 4^Lu3J . I *j J ** J 
iajI in "i tl <LJ3LLs (_yl£- *jl— «_j_cL) I injl (jSJj (jlaj « " mil < «U net i iUii '^ 

. <L>oLlII CjLuujtatU 4jSLlaJlj SjjI^JI oLajjjoJLi^ 



lSjI9&JI ^1 SjiJI ,>» 

foLojjlt <i ij 4jjLj_i.|^ ^ J'"*J "** '"'"' OJr^ o' u * .' 'J (_r^' iIjIJIj-jJi (_yJS 4j*sL>JI 

■ 4 MI^LiJ l_9j^U l^J-II J -»■ '. 1 1 



L»£j . Jl-<-"11 Jjfc I L^La *J S~ ... I I |jL£. ,,-il ij . ..-^11 A I . ". ^jJI j^.Vi JJlVl 

ijjjojjl (^^ 4 j. "I 4jlj Lu/Lul (J^l t o in i\ j J I -» "■ 1 1 <LiL»_c j _■ "■ »" ij^ajl 3.' '" 

lifetime « j «i <- » jt) . U , nj ' a >-»-*j JLt^iJ (jJal mil Jl o "< OM j ; 1 ' j 
. ajI i^»*tl .-.\i /-i a -,t ^La^.VI ^"--.j «*. ...ti . u^ ,,it jUi • 1 1 j_aj rUj ... ,-,n 

branching I g r^-lJ i.nun Sjj nil ^lyiJI j ^ j <T> 5^ <-,•; ^ (5 otVii) 
cjIjjL>- t ^w -v 3 1 in'i L^ju ^^Li- J I -«i" j»liij ^V p_>-iill 3 j 1 11 'i i_3jju .ratios 

4 I "ft till, I t'uiiV 4_SUa JL>.b *j ~ - ■■ 1 1 j j A J_5jVl .-.1 -y ...-;-tl jV IjJiJj 
J-Jfcj jjic. i ni'i'C") ij-j^I jjj^-" ^jL^LIo (1)-^ 4^ I" a" Laj <l_$jl_3 i( E = H1C ) 
Jj 1 1 n i_2-l^- .< ?l "»■ V 1 <JL»i ojiii->tl jjjujj L«j» >-"' 1—6^ 4_a.j"rt« CjIjjS >^ T S J 1 ' 

JaUiVl olj-iii (1870 MeV 4-,|-.<T) pj-r ■■j.l.l D o^j jnll jl^-jj JUUI 

J^-jj V .<_gj t mil Jal_*iVl ^ JUJLjJI ^J 4_flL^VLj njj j'vll 4_jiLa_iJI 

:(jr jfc 3„i j -wj lij-A JL>J 3LS i^_a-u ( 140 MeV I d"!"*?) 4^jt m.U .-J^.h 

!_$J 1 li-lll | JJbt-lII Jl3l_4jl (jl (_,— 1| 3jl— ii j/l J \ -* I . JJJ^J-JJ + (j»JJ0 < — (j^i^ 



oj, ^ All uj^JI cU^y V .JLHI Jj.. ... ^ . jMJaVI ^ L«I a j ofr! V 

<l j i ii n jjj_p^jjj (jj^jSJI ^1 LJaji J^ — "'J ijj iiiaia £^Lc,f Sjj^jJtl 4_3jj_LaJLi 
SjjlJjl 4-iLuJ! ajuk . al .*.".Q ^jf jlSj . LjJj_5j 10 j-Lp IjL*. 3 LI ,U f>_ij 
J 1 t" 1 1 Cj^LcLjj (jl .4<ijt <MI CjI^jDJL (_, «i i nj li I ' « j' a 4 j <i i") ^ya I - j « Ij^J 
4la^oll Lgjjju (jSJ iaI olfrVI Sj^j (^ Lit^lj (j_}S!j La LJLc. SjjljJI AjLuajJIj 
^£, <-.-» ■ *' 4 1 ir»lj*qj 4_!jjjL»JI '"*' j"'^"'l •*■ <i . .."ij . 1 iL ^» * Lxij^>o uJl_>u (J^jU 
. 3ac!j 4-U*j« CjVLs- ,^,3 11) (j-J! (J-*-^ W^ J £>*^ < . 1 1 ii l tlilj ijjlJ CjLjjL». 

i l jjj_ii_»JI o>-2JI J^o CjI jn^i^LUI (Jjljlj CjLjjjj null j^i-ljl ^yS ^jjJLaaiJ SojIj 
i^m ->■ jj^ 3 L^3^-<ji] {_yi j't io\ 4_JL>JI CjVVI . (JJLH jiS[j-uJ I jjfc Oj-Q-ui I j .,k/- I 
: UjIj OjIj (j-^Ll-VI .UU^ll ,jf VI , 1. 1 j ^.-. Jfl? L-^l U-£ ■SJiUaJlj ^je--»JI 

(_j2jejjj . 4_JLc cjLaLLs ^1 2 'ij — .*. * ■ ~ »i .^...->. (J.J **•«"! 4jj^s iZjVL^js ■» * *»■" ■ ■■" 
.3Uj i ill j_uc ■ju.lj^.aj linear accelerators a^t-i^tl c^ •» til ^ Ijla 
JLjt-^ > j nj (3 o jh«ll Lawrence u-Jj^J Sj^a) SjpijJI oVVI ^j 

CjIj-jjju tt n i nj (■'"ij ti ijljjl J jljUa (^^ JJ-J^J JJ^ 1 -^ '"'I o J in 7JI (_, m jUI ix a 

,J& LjJLs. (j±cjjl\ }L£ (jjs oU-ujo a, i V"i in"i .^yj^S JL*-« J^Li. SjujLc 

4 1 ill 1 11 a 5jj ifii I 0(j«li It-~iiiiI (jS a J >'ij"fcj i^yvjl^cj ^fe-i (_yl^ Cj^LsejJLI CjLuSjJ 
■ I JL>. 4aJLc Ol^LLa ul\ 4 .'^X^.:» ol^LLs ^yo CjI hjmi-^II Cj£.jLjU LaJi «_iUaJuj 

4_*)jj ^o ...j .fixed target .-.^ti ^sjl^ji olj i^LliLLi ^,1 ■■■_■ Uj« 

i ilirv i(_ijSLa ' a ' J' j« U'j* jjLi ^Jtt tU t ^a 4_>JLUI 4al Ull 4j]|_c <*■! i _■ ■ ■■ ---ti 
^£Lu ,lijfc 4 ',j . 1 1 .Ijla. 4_lIL«JI .-ilal Ull olj oLjLcjJJ 4_j_oiiILjj .Jjl_u< jl 



(4J (j-aj ^j -- * ; " ' fl ' -^ « ' x-a i— 3.1 pll CjIjJ lLiLJ^-S a Jea-ijJ cr^' l£_*-^' Jl a ft] 
(JIjIJjjj^j ^ylc (_$^Jj«J) 5 j j n-». 4Jl-£ t_ajL$JI jl j"r I — Sjujic. { Ja\j^.^l - (j£«j 

4 ij i a AjLuaj 4jjL»- (JjiLl3 (J mi -wl La IjLS . 4 I n'r i n a Cju^j "S tjj Oujjjj-jjj 
Ljpjj^j (_ 3_L$JI /n_ini-*iJI (jli I j] La -VjJ-^j '"ji'~ (JISjoVu ijj^j i4^£l£ 4jyjJU 

(<iJliL-a.il i*ail» («-uLi 4 fljj «JLI oV^/l ^ in *i ij£ . Ujj^ "i^ 1] jl Ljj^jj__u _j] 

^yl^. 4_LrLaL-u 3jL>Jj «Lo^j». (j-a J JL> ■ (j« * I ■ -> * * ■* (jOjajja. (Jj-rtj ajj iCOlllQCrS 

5 jl o ■» 1 (jjLui^/l (_yi » i^-> V" (jU L^J *■ «i i inj 4_Jlx. 4_£Uo I j iii 1^1 1 iOjIj i_3JLA 

*JJ ' ^.' ** 3 -" j' (lr^ j9 3-**^' l^""-^! *l ' -» " ■■■' (jSLcj l£1IjlS . 4^>.lj_a - *l ■ ->" 

. l'm ill i— SJugJI i_jjL=tlI 4 , ..,'.11 i < \j ^ '. < 

^Liaj^U .4ln'niU 1 <i a'jlftl I 1 fll .^jLuaJUj i'ij'iU i-flJi^JI -.jjLIjljSj-III 
- <l "■>"' JiLo iHl 4 I'i'C 1 1 ^^ilU", « jj-1 o _i in -y j»j|_i^aj <JL»- j i "i r 1 i >>ji 1 ■» Itlj 
J ai U 4^LLs E (jSJiJ . (jj^^^Jjjj^j - (jj^pSUI ajLoj J I Q^j«j_> JyJ_u3 - (jjjjj^ 
^ .^j mi -..II 4_a_)^J njj^mll 4_aLLs Julj 4_j_S > jJI 4_3li=JI ^1 .4-jJl.a -v-VI 
(jin j i ii -y. l jj_i head On L^jy^a-a ajL^ijJI ojSLj 4_xj»Oj nil! *±\ mil 4_i_t£p 
(j^Sj illljuj £j< . .,vl .", * (j^jfcLyjl ^^flj Lf~'JJ^ ' ""' " <-il^-»u w " j -^ ■ (jO^eJLd 
:^jk iaUoJI lt 3Ll^ tl)»5>JJ Ij -i.--« 4_L3l_uaJ1 Lijj-sejjl 4jO 

W C = 2E 

^LUi .COlHder j>jl in a jjs J>al «n Luf (^J C (jIJjlJI lJIj^JI j j ,'j 
La (_^l iLjj^S-ui lIil^LLs (^ Ltt-aJ-La (jjSj 1 ^ ir-» « ) j i^JsLLiJI ijjuk (J^l ii"ill ?tjl_»J 
JIajj . j£.LLUI jjl^J 4_Sj_»J iUsj>UI 3_lSj^>JI 4_iUaJI ^ Ji-JJ La L ,j£. Jj)j 
.j ii ir->ll Ljjl in a i(JcLijJI fjljJ J^ j,,^ LaLsoI f j_«j*1I -liJj-aaJI 4_lo^ ^yJaLo 
f<i j in -y xja E 4jL3Ua <_£ jjl pj in -yll 4^3 j_>. Ajl ir*»T) u'ij ill cSJl^JI 4_j_o_p (j^J 
• E + HI C' yk ^U ill jUa^l ^ 4_flLkJI (^Lua jj_j£j I JL^J_J .(j^LJI (-SJl^JI 



4_SUaJI {_yC J' ■■■'' ,jl i iinLm (jjs OJ^t) <» J I— tail 5JL». *_« 4Jjl_ail (jlalj—C-Vj 
(yj OJjt'U jUsVI >A I JL4> ->\l.-«."ll 5I"<1I J^JL ^jLLo.VI jLLsVI <y8 JJjjlojJU 
jUoVI tiilj u^ Jjj».jJ,I JUustjJI (j ^ n "j jV (_,ii^~ 4_Cj_uij fftj i ii -».ll 5_ajj- *L>ul 

jl JlJUI ( _ J -fl Sjjl , ,.", r. <jjj_30 '"'I J -)^ L^J (_jjJI 5_a.>l li-)"ll,l '*■! r •■ -^11 ^JU tiy 
5jjL>J LoLoj Lg-lLiuS ■» \l i^"ll JJjJ 4jjfL!l JJ^JO J^ 3 ! C7^ •*'-*>■>»' L7^ *LmSl VlOj 



W FT = / 2mc 2 (E + mc 2 ) 



4ijL>J SjJiLUI 3l*i<H j£j-* S_aUo (jjk oJl* jf ^1 (jIJjJI >^>JI j j mij 

La jcAl . UtU jLLsVI (^ E 5^Ua I j I fl/« c_3jJl21I (jjSLj i ~ ."i"( n i_3Jufc ajLoj 
. E 5_2LLJI *uJ3 *-jjj^»- J-li W c ^ jJLual W™ jl j^ Ll* 4"k-»->La ^ « i h 
jl^Sj 51 ""iKa 5jj_uaj . E » tnC (jL£ I jl Ij j"-< j t ml 5 fi j ?i -vll ^ ^j 
jUal <> E + mc 2 5_3UaJI ^ j ; ,n\ 5£SJI j-Sj-^ jUol J* Wpj, 5_aLLJl 
L^oLoj ^(jjiJI (jjiAj 4 lil'^tl ^jSj^oj J a ti l IjLLI (JjSLj iJjLiil t^-flj .J o « . U 

^^jk .US q 51&JI j-£j-J» 5_SUa jl jjfc a^II >jaVlj .AjLuaJJ 5_±j_£jJiJ 4i niilL 

.(jj^Lu 2_££ J4^><J LaLaj 5jvtiLI 

jii^j 5d_j».|jJ,l jijL^ajJIj i-.mU l^JL^JI fpl in") jrjj i_3>LLi.VI \JJt I jli. 
i-SJ-^JI 5j_i£jj Lr a^ . iiJjjtl!l 4_i_«£ - 5-flUaJI (cL2_>) lUii-w Ijljjs ^ i_jIj^»JI 
<jj Jj idajija 5^jl>. 5^Ua jljuul ■ \f U a> ...H i_3jJl2J,I 4_o-£/a j ■ ^-" "' ^ CjjjJ.1 
(^ 4^j; ii t a U_J^ U ' ' ■ ' TJ l ^J> Je -jJ' 4 jd^ (j^-Ij • i^J>-><J 4 j o^ I i?-ij I i ■ I -i- j 
.5ijjJI 52Uo JiiJ («J (Jjij il^liii" jl j£.LfllII ^cJil_o>J (_yli: jL3 IJU}Jj .ajLusjII 

^ > a '•-" -^LAj ^ **J' o'** 1 .' "<l? j -'- u ^j in"))) (5_£j^>JI S^Llo (_gl) Sj-ti-VI ijjukj 



iJjIS&Jli^MSjUlO* 

(^L^s i^Lill (^ ,oUu>. ('*•'! ' — *■-!) JuijjJ <Laj^UI (jjSLuJI 4^113 ^>j^jj 
tLJSLII 3_flLL»JI (jLa t J^Jj ! lj a .^> ^jLuu 4^».ljil tiiLajLuaj ^ oJj-»-"iJI 3-j.a^ 

(ijjll -r'i Mil) J-Jj-^ (<u (>aj »51'<ll j-£>» ^ rl_>aJLi}L! ^>-l "< a (ja£j W c 

p + p— >p + p + X 

4_flLUJI jl J ?i a La . HI (jajjj-JI 3Jl^ ,j£ij . M -» '>' < pj ■■■ ->■ X «iuj>. 

energy ULis jj+a ^1 J^-aJ <_^L! 5 *^ -^'" ■-■' i ; --~n Lkjijual .^.jiuii 
s -<j" ^ 5^ajl m'lU rljj^l d)- - ujjjjr 1 J^ r'^ SJ^LtiJI 1,1* threshold 

4JL. ^ J^UiJI jjl^i jjui .K c = Mc 2 /2 >_* 5_^h>J! 45Ua threshold 
ij^jj-JI i^v AlUa Lr j i K™ (jl j r, <- 1 .iL^LJI SJSLLJI iilJj jl^. SuSLu, 

(j) (j^ J) ii *»• "ill (Jfl 1 11 J . 1 * ij "1 1 1 <_3JL_^JI 4_j_j£jJL! 4 1 milL (^J_ill 1 i r Jo^LlmJI 
^(_j-* Lf"'.'^ \j"'^ (jr^ P-' "^^ <L«^3» 4i_)J>. (_ ; u£Ua ^ 

K^ / K c = M/m + 4 

(jL£ Ijl Ij j'i^ dilj j_«j_jii (jj_iij i4 (j_c Ijl_i? Jij V 5 1 in'i flJ_A 
iiLa j_i^i X fw hi >U (j^SLJI iJaLL t^LS Ijj .olJj ^ *Lii_j .M » m 

1 LljjJij 5U OeV J^Sj /pi ikiII ^JLl* OH 3 'UJ^_l/^ (jj^ mil <L3Uo (j^o ' * « ■ '■" 

5 5000 GeV (jJI^ o_»^j '--.Mil <_flj^Jl ^jl^j 

■ 31~<ll ij, i< cjUi in-*. >_al mi'i'sV ^hrf 3 *• I U- , ,.1 ^LoLa^U (jLs 1 1$I 

jl j">l .ij_»-«j$ .L$j 3_i^>L>JI LaLIj-js UjJ <- . 1 'ill i—3 t jl! cjIj cjVVI (jSLI 

I Miij 1— 9j-j-u i»jLi« ^^3 jl (*ij"i « 1 *^i t^ 4JI ( _ T 3 *lj-i-u i(j\JUo (JcLiij (_$V ^JjJ.1 
«_Lu iMAJLjfl 1^ 1 * ■"• *i fll L-v 1 ^ 1 ... 1 1 1 \ a ,4-p«ijL(Ji ' *"*' ^ ' '"^-' i d^ t ^ j "<1 al L-» I i ^ iU 



>lLJI<_Jlg5 

A,! -r"i in") La jJl2jj . i~ijiU t-AJL^ll oJLa. ^,3 (_yl£.l I «i j<l La j n c i_ajJaJI lillj 

CjI o j,m->.1I pi « mi ,j! tiilj '*■ j'-H ■ « ' jH ■*■! ;j < -j"* lSL^* - ' ^J-^ ^Li* -cr^ 1 *' 

Ij j'r< j-i£\ SLvLUI ajI ir»*tl rljj^ iaLiS < ?t~i< 1,1 >_^_x^JI ^ jn-rj <Usjjl1L! 

lIiI o _) i m-»Ji 4-flUi (jl ( _ 3 JJU I Jut . 4_gj*.l^ja «_La i—JjILaj j->-l p ' * ■"■ (_yJ3 uLlJ'eJ La-4 
(JjSj («J (j-dj U J '" J' JU«I«*JI ( _ 7 -3 ' j' « ljk->< ^J Jl J * ' ^ j"*^* •"" ( _ r 3 
4-La |>±i£ Lr^ 4-*Lc Sjjj^aj '---"'ll ' «-'fl '1 tTiVJ ^ £jjL>JI lIiV. JUta ^yJLjjj-J 
<Lalc Sj^uaj i'imII cjjLgJI CjVI (_yfl lijJoJI tTj^Jutx (^JLa^j-J .tliL»jLwail ^ 
(j_)jjj^j f-l t i'i jJjJ iJLUL! J j j ■ ■■ (_, If .oLajl mil ^yi 4 La I j j *i ^ (jjJ-tl 

JjJ.1 jj^JL-a 6j>JjL>^ : j ■"!!) AGS a^l g ^i/j" J?- » a ^ 30 GeV 
J£ ajL^j 2jjL>. oLi^lLiP 5jlc (Alternating Gradienl Synchrotron 

— (jj-jj^j 4 « i"il jjjj «i_iV (jjaj-jj (jj^l nj")) (j^J • JuaL*. i_3Jjfc (^-^ 4-jJlj 

. d-jLlii J£ .>Li3 Jsl jl .4jjb- o^jLs tyJl^s- 900 GeV LjiaLIa j|,^ a u^jj-j 

CjLcj i ii a (Jr 3 Jj •»■ t"11 4_3~Lill <LJj t Mill .'it ^ j ... -^-11 f-lj-jl (_, & L>a 

SistkJi aju 

(jS-a,j (_^JI 3jL_j^>-jJI ( _ y A ijliljjjl (jjSj (_yjJI tliljjjjjj—jjlj '"'■ '*2j "OVI 
3jjJ <JjJI ' L» (_K=lj-C.^ i<_i!LiAj .4_a^_»J,l f-l^jVI CjLi_a (^VJ jj-a L^J tJ-jJI 
(j^Sj tiillj u^ fLij ij^ill 4Ja -v . <Uajl^JLa oLJLj-S Ltjl i'i r I J^SLqj ^'■'j'" " 
Jjjljj 5 jln r ^Jl jj^a (_yJjVI Ja-lj^ail I ^ j'^ j j^ii'll (ji«j u ^l\ *j-^><JI H>i' 

O^ "J,? d f j * " * ^Jjj ^iv'j '— '^^'JOr'J '"'^ 'JJ ~ 1 lV ^-Jj^ 4 **— * "■' u^> 

4jjjVIj '"■* 'j}j"'j j'^j cjLjjjjm > _jJIj i'iI'ij^ "X I VI . a a ~is 1 1 (_aljuiVI iijLJ^SLi 
VLta.1 ljufc .(-i i"ill i q,l flll 5>4^-l (_ya ajL-aj r-ljjl-^ Ltisjl jUjjj (jl i4jjjj| 

— (jj^pSJI njjj^iSJJ — (jjjJiSjl : T-ljj VI Cjl£'j_ili (jja a_mjj ola ^ 'j^ -~~" ~~ - ■ ■■_■ 



lSjIjUI^jSjUIoa 

e-ljjVl (jja ■*'■ ij ■ -~-ll ( j jt iil (jSL«j ilLUj (_ T i^- Sj^Lc . ■ «j i~- ' d" 1 * . ' " (*-* -^J 
l^& <.■!?■* (j^ 5_flLlaJI 4_jJI_C 4-Jj? Cjl^ajl .^i'i ^ £jl T ~ .in (^iJI (Jj^i-Vl 
I i'ti/\ liilj (jSL«jJ i4_i_aL^ 4-^.jJU Jj>Ls i-Aj ft r ijLZ I jl SjjJIj CjLajl i^"i 
4_*_iil i~< j"iU < a i jll i_ijl_*j] jjjljjj «LdJj_LaJI ffJL^j . I {jllVi *cjljj] ^ ■ • ■■* tl j 
Ou^ij^ djLua^Q Cjuji^-jjj^jj CjLJjj^Jjjj^jj CjLAjJj^j^uj lLiu^J^Js £yi 4j^ju 
[vi^ • 4Jjl *"< <\j ^ **j — .". ^ /*il ^j . .. -^ ( *^ ^£^>.1 f-l^jlj Cjua-j-aj IV- CjLJj^-l^^ 

4j_Ail i_3IJuk jl ■ * ' * ' '"- > j ■ ■'■* ■ i'iI'ij jjtl ptiJJJ ijj^-^jJI '"'N l**-i (JjO 3^Ji£Li 
pi «i ji n-v.ll aJ-A jAu ~l ' -»" -I (j^«ij tillJL^ .4JsLL»JI 4_jJLc <UJ^jj^j ^ » -*■ ' < 
(jr LiJj (Jj-JajJI liUjJ ^ . ...'.II ij -. n! .^>t I ^yjj (j-icl « i nil J_».l (jjill 4j^jLUI 
dJj^Jo (j^Sj jjl ' ^ L->" j IjLft . 4_£Liaj Lt^jJ— *3j I J ~'jj -*-"j CjL^jLjJi * J - 7- ' 
jjjtf. LiJL>. ■"«! * j j U»"ll a_ut J^ 9 j ,j-> "' '"" '11^' * (j-*J '^'j -*• ■"' a _j ^ a %\\ 

d ■wL^JLl eLjt— ilL Jrl 4_s_il_il iljLJal i>>L£ CjLj^jj^ Jl cZjLv >J iXa CjLJg^-jjjJ-^' 

jj^jjjjJlj ij_p_!>^' *— J i ja ^l '^ a d>^- Ij-5j La.i ir ijlill (J j j 1 11 (jyi^- '"'I ■* 'I '-»«!! 
(jjs I d *; 1 71 ^j SjLuaJLI cliljjjj^_ijl i'II" jjl i_3j_«j i_S^_iji i-lLlL-3 jLiiiil 
■I ■ -— _'* (_p-!LLi ■ 1 ri rS a 1 a 1 a (_jJ-t tj^S^3j-i f"' * '"» l " w ' It'jl ^>c tuLUI -' U> -~.il 

ptjLill ■» I u ■». 1 1 ^jjj L^jLJjjjjjj^j (_,!£. ojLHii-?^ ' 3 o3j-^**\ '* " ' - >/ * J ■ t-»- ' 

. J-aLv i_kjuk (_,!£. Ja^L-u (Jr Jj^p£L!l &!«■". d t~ ,„lj 1 
(_, mijJj (' ^*J'^) OJ J ' " - 3, 1 t "ill CjLVjJI ^jJS (1)^1 d \l>J 'iJ^JJ^ t Jjj-a-il "1 111 

*Lj_La , 1 j < a j ijjLiLJLi Lij-Sj i n" (^ >'l j ^ i^-jj^-iJI Lijjjl ^^-3 fr-j^_j_«Lfc) 



*HJIi_dl9S 

iaJLlII lj jz "LiaLlo (_yl^^ lIi! a j in -v- J**- t a i_)V (^yjaj-uS Qj[>"il nj"i j i "i tj 
"tk'; J.a ijj 900 GeV (^1 Sjl i?-»',I CjL\aJ«j_Jtj olJajj^JI Jae_*J i'-m-w 

« ;l^il ■ ^^jt, 4 |-< U J_£>_a "LaLLa Jj'VI |»LttUI (^Js .r,A 1,1 i-flju^Jlj ^.al .nil 
Jai a±£j| j^o 42LL <jLa ^Lill E i>*ill t> La? . 2 x 900 = 1800 GeV 
,>« a., j a 4jojIj 5 1 j;,! jjjj i.-.hU ^.sjl^JI 5jUr (ji! i 40 GeV ^l^- < IjJi^ 

4_lijjj^_i <Ljjj^>- ( ' ■"■) i_oj_SI . ^j^.] pljjlj cliljjj aj iZjuo-ijj oL&oJjj5ojj 
jL>>. ^ cdJij .AGS ^L^j^j Ja-« a ^ Sjj^jja jcJLjJI ,^5 4*jLk]| 4_JLc 

i j_jj lJz^lm LijjJs ! 30 GeV i j *«i u cjljjja^j t_,Utj i * ■ i * 1, 1 i "v i gll p-jj (j^a 

.RHIC (jJ^jVI ajL^J,I Jj« mm (j^L^j^j ,^3 

.4*3113 ^ ■ — a * ' (jj^jjjjjj Ij (Jj^jSJ^U Lajl ii-i^ Llir Q^jj-u J**-* a J i" < J 
(j-Jlj-a. pi < hi J£ 3_SUo j_LJJ . lj-"i-ajU< 26 I flUj-<- a j-L-i ajplj <UT j^J 
1-Uj ■ «j ... j^j ,=:. «llj JljvI^JI oj-a1\ (>a Ji^l ■ "■ «H .V-i i nl j I (y3 . 90 GeV 
i7 TeV L^jLaLL aU_iiL 4_iL>JI lillTi Ji-lj jjajj^j - j^jjj-i ,ajLi-ai,l Jj « mi* 

i__aji_A jLg^. LtJajl {jj j ■ ■■ J* 1T1 1 J(Jj^*>L*l^"l!I a^LLa «_ si • iVil 4 ■ i i n ^^Jl^-^. ^1 

. 440 GeV L^jsLL oLpj^j ^Vm 



— (jjjj "^ it ~ ^ ■ -» « jj^ *» j I • *• ( \jj ^'* " ■■■) SLAG (jr a SLG jL^>JI 
Jjt_£ j j i 'it ^ >-- J '^ ->- ' «_j .45 GeV «» ~ « a! LiiLJaUo (jjj-Ijj^j 

jjjs ^j^i-VI oLa.il mil J£) j«JL«JI ^ J, _l>-JJ "lsLLJI (jyJLc (_yix>. >jLu 
• j-i£\ ^jl-~ ^- CjVI jj)^1^ t_)^_~Li _j i"i jj I Julj O^S>j (jl ^>SLajj .T^jjl jJI pj-iJl 
32 GeV) jjLLiJI ^ J a t"i ^J-^-t jjjjJb)^) - (jj^SLII iJLiLajl i^ a liJLlifc 

.(0.7 Gev) Ll^jjj (2 GeV) j^^JIj ( 5 GeV ) J^j^j (^L^i J^ 



.<*JUJI ^ 4^^ ,>. ju^I DESY Js> HERA ^jjj^-JI ^jip&VI 
800 GeV j 30 GeV oUpj^Jlj oL^&J^I <^L^ teUo j_Lj j^*. 



1 9Ui)| giil*i 

f-^ajl (jja J j, V ill i'II *fl '« ■«' S- « mJjjJJI (jjj ^j "■ ■ ■■ 1 1 (JJ i^ SLi^JI (jj 
■> \l ■ V. \\ Cj^tLdJ j^a lj j '^ (die I J-ljjIM-lj I j *j ' liJLu&o, . 4_atiJLI cliLa-J-i-u-sJI 
<(_£>». I CiVLw (^ L»£ <^«1»JI jj^a JL>J.I Ijjfc <_,£ (jjSjl in 1,1 .5jj»U J-LeUlj 
L- flj •" It r«-l J3_a idj-JjL^a tlij j t"« -N > 5j"l"l i n ft «4^L-U4J» Jj^J. °J3J ' ^ 1 ij_? ' ^ "' * ' 

LJLx. . iilistjj mJj^-I T-jL»Jj CjMjL«j (_ylt X-jL-iJlj i'il'ilj.11 J^Li. (jjs (_^LaJLj 
CjLjLLa^JI f^a-i^aJ, ■*■' i _■ -■■ -^-^ rtJLc. u£ £j j " ■«■ 1 ■ 1 1 (j^j_uLjjj_i!t ^j ■■ 1 —• "'J La 

L^&LIo JLaLsJI oMiUiJI i<llj ^ ijjt ..in .3«mUM (jrul^s ^ symmetries 

i_i_i_u5U d_lSUj 1 1.1 j -»■ (jj-io J_jljJI (_)j«l— a -Ol Ijufc . 4 ij< a Sjl g <ii «3_ijjLLI))j 

(j^a A i i iil-Lo <Lcjjv I i r*»j I -J I" ■ ■■_■ Lajjj , 1 Sl-» /» LjjjuL«jj VLi»- . U»S« < . I U" j V 

. Ajiill 7-J^H (jj/l mi-»-^U jaSLII KoJlSLijaj CjLuoL^JI 

(j^o i^j-usUI l jja f-jjIajJU ^jJI JjLajJI ^£-iLd 4-j_i_ujjjJI Cjll^JI mJJ^.1 (jJLj 
42LLaJI (dLaj) .hii-w (j\jl^3 jj^a IjU.l ■v'ij '.^jM^II j mi f *-ujLJI (jj-iJI «.Lj_Ji 
jLilj JuaVl j J »^«l j-CJ OJLlA (jL^ .mJjI^JI ldj T~ill 5 jg£j dJj T~<1l 5_i.g^j 
(j^l Lai .UJUj Jl*j ^-li^Jj Jlj 4jSJj ■ I *■ j ; JL>J ^Ljlju ^ 5_SUaJI JaAj. 
LjjJJ jiaillj .4j>LaJI ^LlJI (j^Jl^S 4jt^3 iJLU (*cj-ll (^Ic JJj i^l -^JJ M-3 
JjLaj ^gjl 1 a (jja 4 m_ij-g. <Lc j «i -r « ^ 1 n n" L^jI iuojj J t jt i>-> 4_2j^L&j 
a . j ,U1I ^\j|j^ (jlj ( _ 7 jJa_2j aj (jii a liJLuk 5 alUII , U ^ <- 1 3 j . .. :11 , a : JjLSLojJI 



j ic>L>Jlj (_, iciLU u£ I,.) _i 1,1 Cjl j J-Aj) (j-°jJ' ^-^ JJ * "'"' "a 4_jju <LxuLu VI 
L? £.lj^Jl f^jJLI (_y^ J-^ ^JJJeJ ^ lLIj Vill 4j a£ .k.A-^1 4 j milLij ' ( J • * * ■ ■■ 1 1 j 
liUjjt, V i^jlj-ll tiJjJtUI 4j«< .UA^I 4 i initLij ^i-dLuka LiA I-XjJLI lLjI j JJfc«) 
4j j-i-l Jot a (_yJ3_J La Jot a (^,5 1 JLiil (j-u4J J-*j) jLLujVI JaLLa uLxS- 5 J-* .*hH" 
4 i«i icTiU Jjl «i~< II i^jljjj u£ i_jL<jjI dJLj.4 (j-uJ-J ' ''-■_'' . (cJliiie-a j^ljjj <Jl_>o1 
(jl j«X.I 5jj < ci j ill In" j ^yjljjjdl j j <"^UI Ji-JU (_^\ i4_uaL>JI 4-j_j_»jii!l (^ 

d JJJ ""* CjUoLJXI .» ^LO -*■ ^^d JS i"i'l ^j ■•" ' ^ j . -.1 . ..y I A .j .1^11 ^j^jlajij (ja£j 

cLjj_j_3 ( _ 7 B I j ajj 1—a.l -*■! (Jj_>iJ 4 ictL>JI 4 j _■ ■■■'■II I C j"l n ',j < (ju1j_il (jlj 

CjI illn" a - • '-~* i(3fl r I (JIj-Ioj i£j "una u^J . 4_JL*II 4_J3LtaJI Cjlj <L>\ «i_i i n '♦Jl 

.d_jlilj£LII JL>J.I ■ -.Ujb.'.l aJSLall 4jiJI J$». Laijta IjLUt 4-uaLiJI 3 _. ; . .. '. T I 

invariance j_lju V - »_>_«£ jd I ^ISLajJI JjUiII ^jL^j ^J ajjL^VLi 

t^jVLaiiVI '-(>>-^ C^J Cy>) 4 jiajjl .-.VI V.'.VI i_3ajJo i".-k"i 4 <mU1I (j^Jl>3 
OJLxA - (j->-^ igjjici^ jLLsl (Jj«) ^JJjjJ lIiMjojo .(j^>.V £^»» (j^a) 4_iJlSJ.I 
U 1 "* '"'J * (jtM^^CJ HjN j ' ' ^d.' 4jLl1_i_u jl Cxxj ' w _ ■ maI^ 1 ^^1 . ^1 gj|jj>.| (j I J i a 

joi: f^cj parity invariance ibjuJI ^^ V La-a :j>^>J.I ,pil»SLJI c«JL«±I 
I j<jin}Lg (j-l^-Sj Jj^I TjljJLI . time reversal invariance ^jJI ^LC^I 

*-loIoJU J-SJ (_yJ^'l (juStll L-Sj^Jo i'i-^i sLij_j_jJI (j-\_>!j_3 J J *"' <*JL£. ■> j SI— H-l 
t.5jljJI OJj-JtJI 4.j a$ jl Ja3.'a , . T — »-I*,p— >-p< cdj-a^lJI i^iLj-a-Sj 

Jl 'i *£ .SjL^VI ^Ij j Vi p j r ^ y>S jV L = r x p iilS Jij ^jIjJLI 
jLa JiS i if ,4^jjtiJ t>J>iJ 4jjL»i, o^sLi- La Jj>- r (t) (jl (jlsjjilj . V (r) 

(jii t "ill I'li'v .aj) j^i.1 ^Lv (jj£-J (j'^ Jj ^^ ia—Lj—ij 4_! j-JSj-i (^ JJI i^VI 

. p^ (t) = md r v / dt = - p (t) (ja-SL ^ c^>3 ' r ( l ) = - r (0 : ( 4 - 1 - a 

(jn\r fcj ^>.VI jl i naU yr a t n"i La jl i nl, y n i n"i ^^jJI 4JjLlXI (jjuij (jl (_, i t j I-L4 



d—jj^jJU Jj_£->JI (jl Jl— dJ -<-fJj f "ill 4 j < i*S j a-usjll (_, (j *r"a (j-^a J£ 3jl_<il 
»JLt JljSLIj t _ r i^i5j Ilia 3-^3 (j^ajjl ^ISjljI ^ j«"i j»Jl£- L>a ) . 4jJuJI 5j j * "i a V 
(jl ^^J^- iljJj •»-~ll 4 jiSj (jjajjl SjLij j j t"> i_fljj^Jo i~i-»«i 4 «JjU II [julj^ j j «"i 
.jj^ajJI (_yic V o*i «j V Jl^->JI jjl ^^jJlal : ( _ J < >j inM^ Jl * a** . Lulii j-lojII JJoj 

0>^ r (t) = r (-t) oLi u^ ^UJ. 5L». r (t) ^LS I jl .alii «>l »Lj 

(jJLlI J4_0*U (j-Jfcu 4_!jL*_a .p" (t) = - p (t) jjSj ^LlJLiJ «Al'j£ L^jI 
(jjl i "i 31 a-i JLlij . (jjajjl jj-ulSLjLjl j_ »jj f»J-C IjLji, « ■?■< *r~ jjjO^JI jljj jj i Ti V 

itf^Ltl jj j — . u j 1 1 ,/jjajJI (jjlSLiJIj 4jjJJI JjLcjJ iy ^ ± ...\IOI ^i_aj_^_ill 
.aSLII 1£jJI£J. (jJiVl JLuJI ^ igjfl-*.!,! (cJLiiJ tjjiX^a 4jli»j Ljj<jt 

• U~,ll j .'..- I ."UJlIII j j «' aj <1 "LjjjiJJLi Vjl 'J'"i ■ V. 1 1 ^LjlII T-LiiajV 
mJJ-JI (Jj_ijJI jjl ,_p3^1al i ( jiLui o^3J-} cr^- JaflL"< (j_*i-^ (j-lLa - * - VI (_yii3j_»JI 

^ju . Jl a Mill (jjl Lx^aJl j j miJ (jajJj-JI i_iJj Jl a Mill ^L^jLi ^Ll^-seTta 4j < oJ V 

4_j_a-£ ■*'! fl •*■ " * <>L><->I (jjijj ■ ' I j -» * 1 1 <i^ ^v ijL>ol (jji£L«j ijJuJI 4_xl-a_C (jLi 

i»ji£. (jLa Ijufc (jic ^Lijj .i_iiJI tfL^Jl (jj£L*j ^? L^JLs (<u (jj»j 'i^j'j-" liJ^jtjJI 

~L^j_>. al -vll fji&r I jl j j « *i j V (jt ju3j_«JI » U ii 1, 1 jl 1 i o i >i w '«_■ 4jJLlJI j _i «"i 

l_flj (_,~l M I a Ml L_)J-L>JI aL^-lLl ijjj f "|J (jj_j_xll (jl (_$! '■ <■!' (_)-ujJj i(jj_j_jjl 

(j-a LjIjli Ijl 4JU I njij (jljJ->JI _^iij j^-A^- (j' ^! • Jl a Mill (jJ] Ij j mi a (Jjjj^jjJI 
M^ l^jjl I Jl Lr L^j-*}\ « UrtU ^ jji't tiJLL* (JjSj ^>J 4Jli3 I Jl* j^i-Vl i_dS^il 
dJj T 'ill (J>j-jJI (jrlj I J-4 Uj Jj-iJ . 180 jlj_L«j i_aillj i_<Jjje_i!1 4 _i a < ^ys 
(jl_3 I'v'v ftj .i_i_jjj>Jl (_yll j j mij j^jjjjj i_kl »^ (jVI 4-LSU ijl a Mill gl -*.~Li 
j j t" >ULi (_^oL>JI J^-j-ill \a ill «_a 3jj^l_a iAjJuJI j-J-iJ ajLC 5 ^ ,Uj a 
L^j j j mij (jy^JI 4jjjJaJLi 1_jl»j V ^jJLa^^fl ( _ r xl3jjLll » V\ a I, I (jl_i I mji'i i^yjljjjjl 
djLfl j«£LII Kj'tKj a (_^ (j^ajJI (j »^f j-JJu r'-J'-^ L- 8 ' .ijL^Ji'i?! (jjl (j^jjj-jjl i_iJ 
aj»a 7-^ieja (jl a mi-w 4j£ Ji.Jy j£.Laj (_gl j ■"'* ' liJJj tt j i >>_ajj . pjljjs - j j ^ - jj 



ellfJIuJIjA 

,_p fj nS « ~) (jjo^jl (_v"LSL»j! 4 jln f L-Sa^li <"r-»«) .3 + D — ^ C + Q • £j' " ■■■ -^ 

LiJV f- j ■■■II i)L>ol j j »*■_■ ,ji SjliiJ jJi^VI jjSLl . (_aill cjLfcl_»<jlj ■ < i j ■»■ " 1 1 ■ -■ij -i^ 
oUj J of (jSLxj V.c + d— »a + b j£.La*J! j^l j ut;t -o^jJI Jaju 1 ; . ..< r 

. i_klllj tiJj ■>" 1 1 4_uj£ CjLaLsoI ( joiISL«,'iI jIjX. (_yl^- (_yjljJJ ^aij I* Jl - c ' ** l^--lj' 
^IjjjJI j-f»J ^Ulj 0^*3^' Q"^* ''W cr^^l->*JI (j-JajljjJ.1 (j-iljudl (jLfl I j^L/kJ 

.c + d— >a + bja + b— >c + d ^'jlml! (j^_> Jo^jll (jlj_-*i; 

(j^ j 1 1 1 < 1 " i ii a (j_ajjl jjj/I^jljI j ji «"i j»JLCJ 4jJU-JI mj 1 , 1 j a (jl (jVI «Jjlj 
CjIjjLIIIj (_, a i ii j I o j *1 aLjJI I n, $ 1 j i a, jjj> (*£.jJI (j^- ' A " l * ' -" I * i"jIjjL1II 

. -Jj . ..jU LULsj^^Sj I j 4jj-3J 1 



It 4l>il 

(Jj-i-VI 3iir Mill (■ lajl ,j_o (_£^/ _jl i3_j_ij_£^ 3 i t mi J\j»_sej /oj m-w J£J lj jln'i 
431 it mi « j n ■v tliljLii/l (jLi (jjj-iJI ljufc j j <i~ j . Ifl mi a,LiJ i_3j_tu (_ 7 ~J1 "o.l t"il,l 
(JjSjj .j-»jlII jj^iAj aJ (JJ^J j ii' i n a ^JJi (jli Ijjj idJjSJI (jjtii «J (jlj i <LmjS t a 
(jjj-SJ! jl 4 it Mill (JJ_^ I i j ' " (_p (^-^ tS^^iS ' ^ "" " ("- — ^J rv "> <j^> TTjl)-^' 

j^jJj i_3j_»JI j ■■-;;_. SjI^. 1 1 ji 3^jjj .>^-3U charge conjugate w ;-».mi 

(jjjj^iU p j (jjjjjjJJ Ij-^aj P i— 3^>JI (j_9^ I J& **i j . jl in 11 pjMi-<<ll (J^ 3 Jai. 
((JLlII (Jj^' ■ ■■ (~i£. .5 J ijr dj n i a>1 Art '"'!-• I ■ ■"■ ■ ■■! jL>.aj i^j^A 4^^.u (Ja . jLl^JLI 

((jjjJjjj-JI) jLiiail (jjjJiSLiyij (jjjjSLJ>U e j e (jLajjJI ajLc a,i V'i, ii j 
(juj_j_j-U 7t j 7t (jl_a^_>JI ■»!•»■*■ u!j (JULLij ; e j e (j\ijj_»J! ^a a ju 

( _ r jJI ■"" ^j.-^-ll Lal .juiu (Oj i M-wj |Ujjl> (jji L»-jj L«_AjL±~X,Lj (ji-ij t Mill 
L^jl Jl iij'^ i 7t JjL«IJ,l (jjjtJIj Y (jjjjjiJI (J-J— a 'f_J— > l5' (j-^ 4i-y mi j_)^->u V 



lSjIjSJI ^J| 5j JJI oa 



Lij . self - conjugate Lpl j a_jl^i"sl {jr ^st <L$j <^>LiJI L41L 



** - ~"lj^H dJI^Jj 4jjJaJ (_^ Vjl jl uaJ.1 ("J ■" *~^J <*>J 1 11 -»«1I £"l_$jl *j ^ " 

(_yi (_paj a illj (j 11 1 I 1 1 joii J t t i3jj_tai]l 1 ' I l*i 1" 1 t'r\ '*,! . t£j) 1 mill (jjj "i^l^U 
^JLjJI ^jj lr» "< 1 1 (j n ml J— ^_J .^jusIj J-~=j (_yl-C (jOl'i^ll (_g_g\ m'i ^J i4jIj_jJI 
j_jjL"JIj ^jdl 5 tj <i 4JjL«" <di-lj L7 J& LajLaIj 4 j'i'iIjSDI 5 ; <: :" 1 '."j J > d*' 11 

charge - cojugation »a •■- .i-ti jij * «i j : «* - ■ «-<> T ■ ; -i ■ i_3j__»* 
.4jjjJI jjj oUjm-vJI #Ij>^ (j^s f»l^ i.i.La£ liilj juu -cjs^I ^u <invariance 
i_a^li i*i-^i 4Ji_iu jjSu 4_*_j_JoJI (j\j\^k (jl -j '■— -*■ II (jl^ial j j »" j»jl-^ '"Jd 

IJljjo -*-£Jj ij-j-£| 4 3^4>J -3jl i>il,l i"j| ji 11 ~kJIj oUxujlU JjLjjJU j j j«",ll 

5 jlo c (_£l J J -»_a jl ■ ■» 'I '->"■ 5 An c 1^2 iJ ju3j-ii\ « USII (j| ^^Jc ^ j *r ~« T I fJ-x. 

a_^,Liai oi n j I,, -j i -_j a> cJ.i j*. ,1,1 ij| j j ; * .. v .(jsl* ,-ni) jl** 

jjSLi (jITC + p — > 7t + n j Jl " + p - > 7C +n (j;* jl <itU *-3>y IjXaj 



u. 



. Lul j 4jjIj"^I LgJLa /«_j (j— aj 'J .' ' '" ^ i-fljy— lo ,.*, >i 

jl (jVI aLlj '(j-»>ll (JjjKjlJIj "uJlIII j j <"i V (_gl.l j a f-x *J \-a j\j-£- L7 ^- 

auJI «d^_i3 (jj» r«-c.jJI lt^ '** ^J* "* cjI^jLjJI (_y^ ' » •"■ ■ - " A **» "'II (jljial cjLu 
>jaj r^-J-c- l)>^ >4^ ijj» VI ^ "j"'-*- (j^j ^ j . ..jUI ;i a^j j^Hj *Lj^2JI <~jIjjL~JI ^Js 

_^jj>" A-i-CJ i(jJ^ ,i, til (j_>-3JI CjI j,j,„ a~w in ,,iljl {j£ Lus 4 i*r "ill (jljJLfllj <LjJl1jI 
(j-a j<v£.jJu 4JI ^S jJu jj_Lj»JI (j-aj • Lj^2" Jiic. jjja (JsLi l£1I j Juu (j»J-II (JjISjjI 
lIiI^jQJI (^ I J*ji~^ " '*■""" " L ^ '•*■ -"'II (jl^itlj I (j-ajJI (_^uISjuIj p 4jJl1)I jjl 

a* *-»*■« J i lilL ^.aj .' Tjir ,n Jk" CPT 5^l»jJ.I 5_J!iLcJI ,jt Vj ,5Aj» .nil 
JiSu n^j^-l f-Liil ^1 "taLiis'i/Lj '^yAj ."u^l^SJI JLjJLI 4j^laj ^jL- ^ iJ-* 1 " 

■ jLuall p j ■ ■■ -^- 1 1 j (-j ■"■«-ll jj_a (J^J j_4Jl!Ij 4i~£LII (_£a.Luu 



eUjJIt-JIsS 

.-■I'll j« _Jj_l) 4__aJL>. IjliI j jfc»" V L$iS_I -*j j "■< J-jVj Cj^jJ l1iLJj_lL>JIj 
.£i\ _,!>. JiVl UT k. i_Uj JjuH «J ,jjk jt i51ifi«ii« 

^jjjj^-jjj (JJL>JSLIJ _,J} (jlj jj "' J jl) fu m-vll 4jL__U MM t t, i>>VI) Jl-r "ill jjja 
(jjjL^J Sj__JI jl 4jjI jjl 2_2,^I]| (jLj ( I j -w. I ■■■! ■■■ -^ I <_JLlA jl V) 'I '^« jjj^ja-ijj 
(^nT t ou (jajLi^J (jjfl I^Jj£ LJuwl £±A Uj"'., tl>' (j-^ 4_LL_tdJI . dj_>.lj (jj£3 (jwX.LdZjl 
s^j-ui iLdLoj 4_al_c Sj^juajj .<UM -r <i iril (JcLaj i _^& (JJsl 4_>-L_a <LsLL <_JLi<k ij_5^-J 
_,_ J1*_JI l_)Vjj_o jl Ajlm'll Cj^LcLJj 2JL- (jji 4xbj »1 mil gJal n ill 4; mi lb 

_^_3b>- yUU _l£.l_U i_jV M' ■*" "*•*') (Jj-ll _1_J^J .j S ~, , .. /» j_J£. pj ...-»- i'.'Vi _jVL>. 

jjljljj phase-space factor _;j_al_JI £lj-AJI _UU_« _,.> ..n U_*ju*i -. t ^lL>l_«^ 

2_».l_ll d_)U_JI ^ |ju»- J/"'" JJ3 i_ILi* j_C I jl_ J^U-,H is._J,l 4^U_JI 5U.„lj. 
_UL»_a .1 <i *i t\ V .ilijuej jV ij^_>JI (jja J J .' ^ J ' * *j«L«I (JjSLj (jj ,JUlL___l (jL_ 
_UL»JI . 3Jj fl i ii I 4_il mt. _)£L«jj 4jjJ_x!I Jj-uaLiij ^,-2. (_Jj_jJ_J1 (j i ->.ll) flj-flJI 
«JI n'.'iVI 3 « ...» _, n m'l 3_j__|j_? 4_ H SLul_L H a 4_j_s£J jl Ull j-ij-il j_4 ^_>-^l 

3j__j ^jlmll u^Ljui ^a^ _^_l __a tf JL* JLaiVI iu_u,j . transition amplitude 

. 3jml mVI Sj^JiJI _lx_3_jj (_yl£. ljL>- 3jJJ^ i^jjj , { 'V| ^yAj idjjl jjl _|g.l A'lll 

Cj^LcLflJ (jl _,—£. _)JJ l^i « II (jj_2JI Us3^_ljl (_y^ _|< rt IL ' a j ' "^ |U J—il 
j»l___9l 2_)^Lj (_yi 4_ul jjl Sj mil I S jU JJLJJ 1—0 _r^ ' d ' " ^ ' P k* '■" .~il ^j ... -«-tl 

_)l ^Jk ljub 7-lj^_il _yJJ l_c_ (_JJJI . 4^i_i_>__o J a j . .. jUl '.'. njj jCj 4j^_j ■aj^a 
<Li^_i u^£- r«-i— 3 (jjiLoil (^J LfcjJjLj%j Jj_*j (JjI^jJI I j «*j" ^__ >-j ... ^.11 jjkljja 



iSjIS&JltrllSjUlO* 

r-iljl ...1 ^JjL^JI f-^ui\ p J ■'j I all a LaLaj — »j Sit rU^a (' **J IT") ** -1^"' 
3 Mai ", "II 3j_3JI jj^jL-3 jLLsl (_^ J[j ; i njL-jJl iljlj_£« #l_L<a_ill j * ■ "j <_>^I^S[JI 

3_j3| jjl jjuiJI (^ Ij-ij^ Lc^Jj tiJLLa (ji aSJJLI ^j . (jjj-jJ Jl •»■ mV . Uj... , II 

.-■I j I ^ «tl J j -i "■"■ i4 al c 3jj uu (j£-J 'j»l oi__3 VI oJufc l j-a |_gl Ji-IJ 

>'<*j . <L&_2JI ■*" j*i »" ■ 4-jjl ii a j « i^I (JL2Ji_ll '~" » ■ ■■ 4 ^ , ,, j Ul ", ; a ^j (fi ■ I 

(^juii ji (jjs («x.^JLi i lj j i s 4 ^j» *^tl cj^LcLouJI 3jlu i*iii *fc3 d u , ,.j*. /i tiiLSL^ 
diLsuoJI JlIc (j*".'j' " " " ' * **• ; "*' ^^ ... jUI ; j «jj j^Hj ■ Sj * • '■*" (j^lcLiill 
(jjs 4x^Luaj 4 1 i a! Sjx. LLA jj ■ ■■ ■ <_3j^u i JutljJilJ JU > *»i I <JJJJ • '-*->■ <t-jJL*JI 

. L$I j ir-i-». V JjuJlc oljLli.1 

7I~ + p — > L" + K + + 71° ; p + — > 7T + + 71° : (3j_jjui) djjS (i) 

7t" + p -> E" + K + + y ; 7i° — > y + y •. a,j,,MUI;i«j^ (ii) 

7t~ + p — > X" + TC + + 7C , 7l + -> |J. + + V : 4 njt.^. (ill) 

jjjLjJI SjjIj I j«j 1-^- lij^lill 4 j 1 mL-ujI i^oJLII (Ji.jG i4 tUL5 *jj -^< 

3j_3_)l lIuL^ I jj i(_^j.l 4 j ->.LJ (jjs .iZjI j 111 ->JI tlj^LcLij (j^» pjj (J^ (_yi 
' ' 1 1" (jl_3 ijlu (J£.I_oj CLlJ I *>- ) » -1 ■ ■■"■ i_3j_iji ' *• 'j ■< 1 ' 3jj£JLI 3jUi.V i»tl 
(jlj^_i.VI (jLij_3JI -1 J ■ ■■"■ ' 1 * J/ i(Jcl_ a— jJI jj^C j^; ■ ■■'■ ' **j ■ ■' 3j ill I 
' '" * ■ -> "' l_3o—i_u (4 j ^Vl 4_iJLj (J5^-J ' J '^0 ' L-* ^ a ^ J * "^ '"'Nj ' * "',' 

4J ~ 1 ■ "_■ V ^LcL£3 n^llj jl»j -j •'• »'< -e5>^ (Jc-L^j L^j? (j-^ u- 5 ! 4j1«_»JI 
5JL>JI a jut ^jia d I ,^s a; a 3jj i^j SjjJ-a 3ju.> i~. 3^a (Jj^ls (j£. cj^ju>JLj 

jjjL>JI ^yfl ii_il^j L^jLS (Ja<"i (_yjJI -4 j , ,,Ul ; j aj^ j^tl S^SJI c^ *»" i_£ijjji 

VI p j ■ ■■' V L-a-iLa a a ; . -utl 3_j_3JI Lai J l S'.'. VI 5 « ,„ jIjl2I S^oUJI 

1 l^jj. I . (_, 1 inViiii ajj^ (J^lLaJ L4JI (jjj'4 jl <i <I1 (JL2j . 4 Ajiit-i Cj^IjJL«jj 
• ja jL>uVlj _jl ' * s j ^ 1 ' S^jjja ■ 4 A j . . V» 1 1 3^_3JI (j ^->- Ljs (_)£.LdJ ' - 1 1-»" I j] 



.LjJIijJIsS 

(^aJI ^^Jk 4 ii j « irill SjJaJI 0.XA <jLi3 1 1 ^ j j * K j| ^j^jj^.^1 ( j\jj_2J| ^ Ju>-J 
(JL5j JljJU£.j .(Jl n~i iVI ^< in jl, > ii a JjjL>. (_y^ /a^*r *ij 4-il_aJ 4-il 'iai Qa£>J 

. nadrons «dljjjjuk» a i mu <4 t ai *»• « ..-ii ^ j. ,. -^ti ^jl* lJj^ju . L^li 4_iMi!l 

CjLjj j illj <(CjlJaj3a_jja iZjIJojo^j] Cji Jj—j-LSo-iill 4 *~J i 7~M * ' * J -i ■"■"■ 

l^LfCj^ (2y t -^>" T " Lr'l *— 'LJj>_> J-^-JI fH i nnn ,ojjl& t£>»-' CjI ajm>a (71 , VI ) 

^ cjLj^jjLJI .mesons cjLjjj-JLIj baryons oIjjjjLJI : L»_a (jryj_j_^ 

jljLtVl (_aLmajV 4jjjja i-il A<-1 .%.« ^jl jjl L^iJ CjULj^ (_£! i^^ajji CjI aj m-w 
CjLJLj^ (^t i4_u«J3J .-.1 ^ _. ...->. iJr _& CjLJj3_JLIj ... i "'/2 i /2 ' ^ — J ** "~" 
4 j a*N (j-"J-iJ (j-stj) ••• ' 1 '0 '3 — _■ -- .^11 jIjlcVI LlsLi^.L^t_a ,^31 jjl Lg-i! 

i4_AjjjuaJlj ^ j.„ jUI :l *^j j<tl <-i\l /- I A-,11 ^j (Ji-JiJ <_^JI '"'I i j ■ ■■ ^-^ 

jjfc I fl'm (jjo jj-^l' .j « ir>T I a iii^ (JSLio i4ja-aJI Cj^LcLilJI (^ (Ji-JLJ Vj 

/j a i nj La r* . .. Sil IjLjk fj& lO"^ r '^^ 1 (J-a-*jiJ ^ J ' "J *'* A JjJ j fiS i(j£$a1\ 

%~~ . fl~ i e~ 4^j -> M.tl leptons iijtjjii jHI^ W~ «3 Pm < .Ml cjIjjjj_JI» 

o!M_cLiij ^^.3 L&JL>j p j ■ •■" ' ~ ■ 1 -i j ■ -■ ->- ( jjs ^ ^ ' ~ 1 1 p ■ ■■ ^H i_aJl_jj 

■ 5-il in II Ljjl a j '""^-J o LAj-ij^j j i i II 4x.j_a->J.I aJLA ^Jl (j a ' ijj >4 rij « t'n 

jJjjJ^jj ^(jyJk \l iXt I jjj^jajjJIj J 'JJ~J J ' O^ 9 ^ ^ I" ~ " ?T^JJ' 4jMj tiJl-LA 

5_al inll Lgj 1 a j in -»■ j 1) (_5jLjJI jij^jjjJI jl jIj jJjjj4_uj \) ^j-iil 
- • X - " (J. . 

L^jl a J i ii > j Ouba-j-i^3j j ' 1 1 j ■ "■ »~ f ' J a j a d j ^ al d Uj ,~, ■ J ^.^ . ^l)|j 



L^jLi^tl <j ■ " 3.' '" (j''^ ' U J *' .' J I ^ <L1jLc fjJ3 4_I jl < * <i r I '-" ** * Sjl ir>t,l 
L _pjl_i_2JI (Jjjj-J 3-4 i_ij_«_iiaJ! p ■ ■■ S 1 1 ^ja j_^. | j .:-. i- liJLiA . 5 '.j -»■ All 

. Liaji olSjIjSJI ^jj . VL>. I4JJ ^Li (-flj^j .gauge bosons (3jjL«) 

(( Ij ■ i"*» M 4-jJju La . I i^l^ jJlSj LaLaJ < 'j* t~»- Al^j^ *»■ A 4uj>^£j| 4_L3e-t2Jl 
.(Ji.Laj (_jl .!-« ij (J^ ** ■ ■■■«■ j_4 4_jjj_^SJl 4 i -r mi" ^ySLi-o (jl j-A 1x51 j in (^ 
( _ y lc (j^jj^_±JI 4 i *»- i"i CjI.I -w^j 4 i -» ,*;. II j ..L a Ljjfc 1 . . ..I ill ^j^s ij.}~ i— Sj-j-u 
4_jjj_^£L1I 4 it Mill JJ f ,j-C LJLc. i.ij.I -xll iJj£j pJ (j-aj i7-^Uq_loVI Jj ■ ■ - 
L-i-a-^il (jj_jjj| _j p ^)j_jj^_xll -3 I*. «VI ( jia_«j iji_Jjj . |_4 p j ...-«■ I ^ - Ol 
4 j jjfl^H 4 :-» ,~,lt „^ jjlc. CjIj I ^ 1 j o-w ol <i j in -w e ujL>^i3>+"j ^ 
e <_JLuJI (jjLpSJVIj 71 i_JLJI (j^jJIj p jLaII (jjjj^^-JI 3JU- ^j . + 1 
UiLHJ - *' ' ' 3 '~ i *~^J - J J J^J) 1 *' ' ' J uj'j *^ 4 j inilljj .-1 (juSli jjljJi 4_ii_j_a (JjSj 

.(j-ino) 4 i-r Mill ^ <*>!! JJlaJI (J3SL1 71 JjIjlIII (J_jjjJIj .sLiisil (jj^jj-iillj 

jjkj -Sj.j j<ll iia^iJI (*L3j) JiiLv !jlJL (Jaljji 7C + p — > 7C + n j£.L£i]|j 

Jiia. LJtJUej 4Jli 7C + p — > 7C + p j£.LalJI Lai 4._..UII ^jj ^_«i i!jJL*j 
.LiJjIjSJI 4ji^j^ JL>-j! J^ ' ■ ' '■* •_' U^> ^'j; 1 ^ 11 (^ iliJLsej V jjfcj .a;-. .Ml 

■*" ^ ** I '^ " (jjSj (jl I iTj l4^sl_C **JJ "*.' "* J.'J JP " '"'I'— '"^ 'M 1 ^ (jl 

ii"ii1mi"S| LaS iCjISjIjSDI . (Jjjj^jJI ' l ' - '"'l fj li m >4_iJLui <4_j^>.jjaJ 4 -»^. -» ■ y. 

(jlc 1 4JLa^j (jjSLlI (j I > I ji/-i^-c i LlA il^->.^Li (jl I i i\ «i j . 4^ mS Cji i*»- i'i L )-a--vj 

. Loj^^ VjL«ia JJaJ lJ^liij Lajlj (jl^ i(jVI (j^>- I '■ i ^ JL»- 



^Ic Lt^-w aja^f a ijj-i.i 4^.^ Baryon number ^jjjLJI jjuJI 

Ijuk . 4-3jJI (j^o ljL3- 4_Jl£. 4^>.jJLi yjir in 4^i»j La (jjj !(jVI ^^a- Lialc Jo. 
jjjjj—JJ +1 (_yA 4 "i a j <l •■"'I'-j^jl ■ It ^^ '• Ljj_a_i^s V (jaSj (jTa^LlI JJ_*JI 
1 ^_>.I CjI q jcm -^Ij 4-Jjl«~l,lj 4Jj -^ i"i U 2* '"■' ij — ^j A (*J ■ "~^J (JLSLMW^'J 
(J^ *»• « i^VI) J I — *■ II J_cLiJ 3jl irtll Lfl-jl «lj . m->J -1 ^ * 1 j^J '.SjLJjLC 
^^aLuo !J2 (^jjjLjJI JJuJI ihii-* (jaJUfl p^.TttJ I jj t-» — " j ;" *j p — > e + 71 

jJoj>Jl Ijufe . (j_OjLo) ^ *J *1J (jyicj +1 J^ p J ■ -II jLuJ j_^-lC- (j^lJJjLiil jjulII 

I JlA d J "^ I J " (^ Ij ■* "' ■■ " (jJJJj— Jl (J« *rj (jjjjjLill -b> A -»-tl a ) lj j ^- O*-^ 

j a t II (jl ajU a . I jlj ->-"i (j£xJ t^It (J^t t n inVI tkLaJI (Jjj ijj^cj (J^.1 li'ill 

23 
10 (j_c J-3-j "5? 3^1— LsVI L ^_ It. j ii" in o j-j-c. (jL^ I jj tjjjjj-A! .UinjJjJLI 



^ .djjjla 5jJL j»^Lua S lepton conservation _V-.-,; n| JaA»Jl j*. I ilaj 

j_i£l ^i^ I J-»- 5j j i i »-) 1) (jj^jSLIVI jjj^j^u 4liS jjl i(_£j_jj]l Li-u (Jiao ISjjLoJliS 
jlj£j jl (_, t i ij 4JjSJ! Liilj (jl (jlaj" iij (jl I j »_■ _-t~ jjlSj .(o. 1 JjjLa. jJajl) ^jJLdJ 
iLalv-v.) (JSl Ijl-i *• 1 1 j a jlj j-Ijjj^-uj UL9£^ J^iMJ-d- 1 IjJ-jj Lai ' . ''■""' Ij ■^■^ 
tfJLft i ,1-ir't LoJlLc. .(jj^pSLIVI 3±£_> SjjLflLa lj_j_i_i-o Jljj V (_yl£-VI JljJI (jSLIj 
j ii mil .4jj ii m <UjS Lijajl L$] ^jojUoj (jl 1 j« jjln JJUJ 4JL3 ilxa oL&aJj^j^jjJI 
D j e ■■■I'ij". .jlll £yt Cj^jLc. <1j^Ij JL>.jj i3jl_C olj_-a '^"-jl Lo^ If-jlj JJ^£. 
jlla} ^ .(I a ^JJuJ^aj) 1) . T i(l o j jJUJ-^>j) t) a |i i(l a fljjLjJL-^j) 
JjiJ 4 o miL>. 3jj_i^aj aJJ^J 4-jJ I 4ilS aIjuljV (JjSLj f^gjl j <1l j ^j-ml j nil T-j^aJjl 
. OU4j_xj1j ^ I ' * * *' " ^ ^ ■ 1"*- -1^^ ^ jola^ 4j>Ij Ja^j ^^ *'• * 3££ •4^al_A ^ j ' 1 ■ *^ 
[''ij'w iC f-^j (j^o ^ 'j" .' ^ ■>.■> til '^^ •*- (jajljj liJllA 'Q3J "^l*! 4jjl_»J 4_ujjiilLij 
LgjIjJJuis J a--»ilj i+l (^jjjJSJil (.yjj".' jlH JJUlII 1) jfi CjI a ^in -»JI (Jx->o 
.(j-tf_i<s) ^^a^LII ■>■> «1l ti>i-VI CjI oj m7.ll » j a 7J (Ji^>iS ' "1 er*^' JJUlII 



ijl—CjjJI (j_/0 J— SJ 4 «iinL>. 3jj__uaj 1—iiajl J U> j A -»■ ^ 4 j o S JlJX.1 .JL>jJ iJJilu 

(I — > e + y JLtJI (jl . JLiil Jj j ,,, u^c .yjju « Jufc .h a -xtl (jru! j_3 . X j |I 

4j_a j i SI J '^J~J J ' j-* ^ — ^ (A + -X. Jl T "r 11 (_yJ3 A. <q iii ■>]! (jlj ijj h*» a 

• ^ T J' ^ P L>"^J ^|| >* >^Lp^^' L" 3 ^' Cy*HS '^ "~* a ji-'J-'ji- 1 



4 i Mi'itLiiUuaLj. tl_4 Jl» ^Jl <Ljj_4j JiSLII -OL>j ~ < j Itlj CiLSjI^SJI : (8.1) Jj^L> 
.4JJLJI L^JJLJs (•fi^J i^^u^Cij dUS 4J LjJS ji Igirt^t ji (^lc UJLv ijal <Jlj-S$^ 



inj m>itl 


A ',-m ,-„\\ 


ajiSJi 




<ijfc.(TuJI 


aiisjt 


pj in^^ 1 


A'.^.^.W 


iUSJI 


U 


2/3 


1-5 

MeV 


c 


2/3 


1.3 
GeV 


t 


2/3 


174 
GeV 


d 


-1/3 


3-9 
MeV 


s 


-1/3 


60-170 
MeV 


b 


-1/3 


4.3 
GeV 


e~ 


-l 


0.5 1 
MeV 


H~ 


-l 


106 
MeV 


T 


-1 


1.78 
GeV 


u e 





<7 
eV 


U R 





<0. 17 

MeV 


U T 





<18 

MeV 



i_jJ oLAj-jJjjj-jJ-II (jl (_yi^. Sjul^ *i a JjVj LiJLLk i(_$j_j.l 3 i -».lj ( j J o 



. L$K diMiJI ^>U a.,.,-.t U jaVl <>i AIjS c.mmI }! .LaL^ a±&]| JUjjlc 

jjSLj (jl Ljjj^-Jo (jLi La 1 jj . 4 'i it>_Lo CjI Q-*. jj_ja (_yjLjj j_ 1 iL_u j-xC CjLjj jr I 
(j^j 4jj_^JI 7tjjj (jV i£jlaj (Jl a" -wl tiJLjjfc (jj^J <— flj i n '*, 4ljS CjLfrjbpj jilt 

Sjia L3 _4 ojuk .3jUI J>Li. jl *l_Ja-UI J>Li. 1 j| <; ^" cLfit ajOLil! £jjjVl 
f'u'j : :l1 6^ ^Ls 1j<aj .neutrino oscillations y-p~j j : " oLjui 

^j 4Ji-£^». ^Lijl JjjtJLi (jl ajl ml jl <JL>o 4 jla f ^ xJLill "U ^j^jSLWI 



LiLkJj iii-w £*-jt2 ■ . ■ ■ - i.' 1) jD jl) : UK 4ii>UUI £|$J>U cr^j-*^ S-^Lh 
(ji^j J 'Jj"j -' d-*-^ CJV t3_i>-^' Lr^ ' ' ** ■' * " ^ ' cJ' ' * a ' * " "' * J •O-^j-'' p^ 4 

(j^a .JJjJI Lat . 3Jl£ oLk^jjp^jjil ,jl£ tjj (j>laJ Jl a1->.l£ Lj^Lljo ,jl£ 4j£Jj 
ijJjj .OI^xn 5_L£. (_yl^. jjiajj 4JL2 jjj^j^illl CjLij-lj (_yic- i4jjjj'T*iI <Lp>Llll 

^ 'Jj "^ l*» I f'.J-'-^ iJLlL&jJj^JJ-Jj ^jjb I ■ -» Si J? IjJ 1^1 ^ <jJLi-A (jl l4 J -VU jjjO 

ijjJlS J-al« o i lj->. I j ji <r-> JJUJ Jjj^jJU (jiaj^JLfl .(jm i*ill (j^a LjJJ S-ajLill 
«_5j ti)LfcjJj^j^jJJ I (jiixaj I ji" (_yjJ' 4jnm Mill y-Isl a ill (jl (jr $JjL> . ujj-aj (jLul 
0_)lS a] Lo */_5-Lfl^- i ^S'll ^jLj /^oJa-dj IjuKj-a l_iLaj_cl (JjJ i * '^i^ 4 n ii 1 (_yJ3 
( _ y A_J (_fj->-l iZjL&jJjjJojj f^jjl (_y3 i i.t I,)") 6 f_J-"' OL4jJJ^Jj-jJ (j-a La 4 i mi 

(jSLai pj iXjJLL J^ ** 1 1 (_y»<l_j_3JI (j£. r'jL^i. l*JLla . l _p3j^fl ^yJI jj^laJI c?^ 

(JJO (_J£ (_>Aj_iI J i ... ill I 4£jljU (jr J-jjj I Jut J .^yJJ^XJ (_pjLi_ui (_ 7 1^ I IJi > "»■ 4 <1 MlS 

Jjl^j ^,111 liiljj 4_lJj£JI 5u_iVl ^*. iJr £ SjJjjII oLAjJjpj) jill (I J e t jiX.jjJI 
(jSJ i^nij 4-^-J' <^JLlA i4_jjIj Sj_« . (jlsjal Oaj «Lcj in^J.1 CjLal Mi^tl ^1 
(jl j -I ijj i e ^j-iJI ,-il Aj^ "j y\ 2 . ...ill ■ (J, pjjjl S^flj (^ SjJLI «juk (j^iiill 

JLUajt li*j ■*■*■ ~ CjLjJlO dJLlA 

JL^J 4(jVI (jj^liSLa (JJ ^-'"'j U^"*" *" jL ^ '- 1 -* J^ C7^ 4 i o i J-> "i 1, 1 (Jji jJI (jl 
(JjSj (jl ^1 i " "*■ ^ j 1 " . dljla jj ti . .. julj j t ■■- ■ "i i (jl Li_A (Joia-SVI (j-a 03^ 

[ylc ,Joj_5_uJI j^«-i pjj_ii «UL>. (_^ ^ l ■ -> a •. 1 1 4j^1_JI (^jjluIII 'l«'*-ii (jul^ 

jjj> (JI^J "^ (j-^-I • l-> **• iLJa jj^* ■ ■■ JLiJl jj_Loj CjL^I j 'i'iVI jl (j^a ("i^-J-II 
■Si j ^11 i j« (_yi£. LiSlj (_yJjJl±jiJI il^^ *»H (J^LJu Jl>-Ij (JJjL^ JJiaj (jl (j£-«JLI 
Ly*^ JJLC. L4I 3 '■— -II cLJLu 4j^LUI 1-iI'ij'i ijIHj L4K Aj^LjJI oLfcjJj^jj_uJI 
s^jji (_$lj i-l (jo'CH JJL«JI L4J SjLuall Ifl'il oj mi->.j i + l jjft (_yJL»^>.J t _ ? -jj) ~i 1 j 1 
Jai^>JI (j-C (^ l< i'^ ili,.> -»■ *'i La. I if J (j ^ ■-') ty <S-II JJUlII <U 



,_£j-i.| d_U_£i LiJLLA .(jJl a->VI (j.o'vJI JJuJI I jufc (jJJ j j mi'i (_3j_uj W ''J~.' J 1 ' 1 
j jj^ll jl •»■ li'iVI I j *!■*- CjlJaJjJJj lIiLajJj^jjjJj JjjfcLja ija£JI :4_m_&VI 4_iJLj 
4_sLLaJI ^j"> a (jj» La £_jjj St;r La (jjUl j! Sj~.il La»>i a jL£a .Big Bang 

j^ a juk ^ ■■■ a", j jt«j V 4Jl V] i(LojjL>.) LJSLij <Gl ju j * mij <ilt-j>Ej mJjJI 
«±SJI) cosmological missing mass Sj«_s-iJLI i_ua£]| aivCll ajf ma 

|jl>. 4 Ijm"<-> jjj i4jj£ oLtjJJpajjil (jl£ Ijj •((>"' Mini i.im-t. iSLLalJ 4jJal£Lc 
4 jni i j /« fl i u"t (jl (j-S-«J l-4-JLa icJj-3 (jaj "I'Ctal (jja 4ljl *l i^jlju>.j JoJl_>. (^ 

.(jaSJI jj^a i(3j_o-iiLI 4jj£jl» ^& 4-mj)«ila 

JJutllj aLjjj-^SJI 4.i,-»- miU 3 . ,,.'.tl ■ Lj^aUo j»ll!l .UA^-tl (j^|j_2j Lfl^Li- 
CjjLS |_^_».| CjLj_«_S llILLa t tJ Jl a -k al ^ 'J "' ; _ ^ -SJL-il! LaJJJ ij^jjjLiJI 
Lr ^_3 .US 'a jjj_3e_a (JLa_a (^ 5 U j A -» ,» LgJLi LjJjIjG s-Ju JlLo 4_aj^ « a 
dli-»» ^. 1 j'Cl .A j , ,. jUl *1 /.j^ j^"_j 4jo_~l!I O^LcLijJI (_yS I j « i ■»- ^ U. j A -» * 
l^Uo «_jjl liJLLA i4_JL«_>-J ~jj ■ -. >j "* ^ J * ' *" Cj^LcLLjJI ^^ 4_L*_d_a j_t£.j 

43^ oLi: yjjji strangeness "uI^iji jj^ ^ uij^i ^^ui i ju* ;>a 

1^'iSjl i'iii) 4_3jj_jLa CjujjJL^JI (jl i—fll mi'iSLi (j^ mi t 1 1 (jj-2JI OUuul4> ^^fl 
Ujj^LcLiljj . 4_Ij_t_a CjLt-j-a-se-jJ d ^ . .. jt-»l *« «jj jv tlj 4j^5JI tlj^LcLilJI (^,3 
(jS.<jj '(3^ CH 9 41 1 a VI (j fit ) Lijlj J^a . l£j->-T <"-" ij»>i (_^i ■^^' l> 4jLjjniaJI 

1 rtl" VI, >4jIj_*JI j-A i(j<S II J J «)l (jji J jj_-v ^jj (j\j_»_jj I Jl4 4 a*^l a 

djaJiJI ."i\l ^ I A* II ^^ Ln^. 3tXj A ^- ^. 4_i!j_tJI (Jt -«J 2 S^j U. ,-■! '.jj \ ^tl 
^^ (_ 7 ZLs> ^ A j » .'-.II . ' iM /-I A ~ 1 1 ^^3 41aj) ii *y a j j «* j ■ ^ j ... ^U»l *■ A /»j^ j^"j 
(ji . (ftL5_jJI) .^A -^tl (jaJLfl jl j <j tV rJLaj JL^>-JJ 4 n j t i>-»ll '~'N *"^ ^ "^ 
i4JjL«J,I u^j^> lAJ ,US« 5 J -wjJI j|j na-l 4jI^JlJI j j A ~,~. ,4jjLtJI CJ^LcLilll 
,,U , ,Utl i AjjU«-» « (j_J^J V SjL»^ajl (jjo jJiSLl UJ-j-3 j j *" (_,-jJI '~'N ^ ' A~,Uj 
'■ 7r j i ^i jHU ( ■ A X « ^yjj^j^j i *• i -»■ 1 1 CjLcj iSj» tfJLA^J I'J^ 4iij« in (j^~i L*jlj 



• UfJIirJIjS 

U-2J - " ^ ^ 4-il_>J»JI (jl iJ^->- (_yJ3 itlilJjjijJiJ dlLj^jiS^jjJI « jn-»,l O = 4-iljjJI 

7l + + p -> 7I + + TC + + n , 

K + + p — > K + + 7i + + n , 
7t + + p -> K + + K + + n 

jyj I ; • '1 ^ 5 tVal -» »j 4j|j_ii! SjJoLLa iJj-^-I CjLj_«_£ cl>}lj lilLlA 

,-il j ^K\\ ejjk . liJjljSLJI ^ J ' '-"J a i.'iV i"j (j I Juu Ljljs Cjj-^Jo Jl3j .4 <ij < ij-ill 
4la (j_jSo i4jj^SJI 4i T miIIj (^yJjjjLJI JJLjJIj 3 jlj-iJI *—a 3j>ji-l_a iiij^liJI 

<i j , .. jUl :'. a^j J j 4jjJL!I Cj^LcLA^II ** j» 1 -^ ( «.Loj) '-~^ ■>- (^yulj^ 4*i 1 n ^a 

ajufc Ja_a_>JI j^jljjs jjl (jja /cjLjJLj JiiJjIjSLII pljJl JJ-C j_A «4 * in» ,«-fljJlj 
Jlj^LjJI (jJ-jJJ 4JI V] i3JuJ_>JI liJjIjSJI 4jjjaj ^^a 3 j t _i 1 U Sjj 11-n ijn'i 111 a 
(_j) (j-II p J^J-" OJ J d)- ^ j ^-»-"H i'iIM j .11 ( j J a 3j_iL-a L^j^lj^ 4-jjKjaJ (ji^. 

. 4_u-uLfaiil c£j )l &S 4j ilaJ 

1 (j -».lj-j-3l «J ,jjl\ ijjj>~^\ 4 j i^ Sill Jj| 'ill jlSLfll £y> JJLC J^>-JJ 
«(Jj_ilal!l i_iDI JjLoj)) jA 4jj_aVl J_9>1 . 4 j t -*,]\ JiAj»JI (^ft-ilj^ >ftj-Al n a 

.aj^ill cj^LcLi^JI ^ 4^»l3 42jlj jStm ^jJI isotopic spin symmetry 

i-il \ 1 «*■ «» jl iCjLcj n -r a ^j$ L^jj^jj CjLJjjJL^JI » n -*-\ <jT lift »j all (jS i .a j 

l^ L^J jjuLLa J£ f i.^f t . ijjt^ jiJaj L£ .isotopic multiplats hIuj^ 



-SjljUl t^l 6jUl _»_ 

5 i-- Mill Ijlc I oj'^i '_0->-l 3j«« > _Ij__?_j cjIjjjjLJIj (_kil iuiit^SL!! jIjlcVI 

14J (J3-0 (j I (_, « j i j (ju-9 _J.CL« frl ij-if I Ji-ja-v. _)l __JJ 3jL_u_M jJlsoj . 4_o^£jl 
^a <____Li!l J ■! 1"" ' f tl (j""* d)lj_uG _J_bl_>_< 4_i_q (j_Lm Jls. (__]| - I'CII (j__ij 

4jj^alS_jjj <LuUj ij^SLj (p,n) (jLa I , is it>j _~j» ,^>tlj ^j...jUl ~,i ^jj jp " _j4-_1 

IjL^aV p j n. -v. _S_L_-t j) A ( A ) j 4-ljjJ .' <L_i_>_) _)J-_J (^ 5 ft > ^ ) J 
CjLJjjJlA (j^a ■*■' - 1 -»-"l 4_j_i_u_L!L) I „t\ ft j iK. (jj^)-^ 4_jjLIj ^^Jfc (K. , Ji ) j 
J^ejs jjjs ^gj-jiajjl 1 filtl »i «i-t-"I 1*1 ^— " "Ij <LlL&I liJLLfe (j! ijVI — ■ '—"■_■ . ^jj>.\ 

LJLc. <d Jjl »" 1,1 oj j jtl (jlj <«*JjSJI Lh^" *-fll_$JI uS I o^t n j p ,jl SJLjJL*. 
4jJjlxj (jSLI .(_Jj^ jrl '**' < i»~^ll 4 1 mi lb I jiSjkj • (j* *j -» ■"■ II (ju^aJI <lK (jjtij 
^■iCi <L>.jjJ 4jjS (jjS^J La LJLc. ^,j'* • I J-A <j-a Juuf ^J > . AJ3 ^j^k'tl lJiUI 
4_i_3 jn i>i Ti (_yjJI Oi jl «1I 1 ?i I "1 "s t <Ll^3j < ~ 1 11 U x_L3Li.ll (jo CjI_3^L_u j j nil 
Ljjjju (jJ) 3_jLa_a __L_5Lc. j_t_j jl Ifli^ «ij iJLUI Jjim __i_. . ilijca dilj.ltla 

• i~il il^tl' ^ . V» . *"i . .. I 1 «UU1 I ,U 1 j I I I 1 A 

71" + p -> A + K° , K° + p -> A + K + , 
71" + n -> A + K° , n° + n -> A + K + 

. 4_ijjj_3__II CjLiLliJL) I Jj-w 4"i i( (_£^j___JI (—-ill __L_3«J iLajor 

Vj <\ mi _p->l cO - * 1 ' ** ji'Lcj ("i-v^-Lal (jj^ mhII (jj__JI iiil j m" 111 (J-iljl f-a 

''■^— jJ i__Jj »_a iL4__J i«Lalj jjC- <*i*iL-i L^Ji 4jI Ju a j) 1 1 a j <4jj_UI . ~ iM /- I ^* 1 1 
Ijufcj <oU(3) (___> 4_JjL_i__JI iJJlA .4_i_4^s 3j_a_u_J lj_j_i_a 1_iJj__j Ltjl i~i f Li 
4-jL1 <i "ill tfjuk » «i -y"i . 4 j *q (j_s_»_>JI (__JJ L__ r-L-Lasj 2 (__jl j ''^Ljj r'^L__-_>1 
i_jL»j___»J| «_l»_»J _)J->J3 '^'-'l -_ljj__uj _y_l l__a 4_i__a_a <Sj j —-^ i-jljJL-— - 

_)l_3 5_«_i 4_JjL»_iJI c_Jl_i Ijlj .__jjjjLJIj (_,iil II jjuJI _>-_-■ _t-»jo j,i «" - __J3 

_Lvj_i_i _-ic . <li__JI _)__ij i__J_ ^_JI 4_sl____ , Li i L^J jj^j ■■■ __L«_i__u_>JI « j 1 ~- 



pIIJI 1-JI9S 

(^jLvlj J\. J j. I iX 4jjLijj iK (jj>J-ll 4-ijl"3j 4jj^j_jJI <Ljj_Jax!l 4jj}L-!I iJliU 

CjUjjJlA '1* "■"' 'JjiLi . cLua^l 4-jjLoJ Cjlj 3jLj-9*J oU(3) 4_uL±J (^ Lu 

~ -1 - ■■" (-1 ,^<-Vi jj£.) dimensions jUjI ol j i_f>j.i cjl^jt'ia ^ L-^a ^j^-i 
SU(3) objui- Jib JiSDI ,«LLu.!lj . 27 , 10 , 8 JL. tSU(3) ajjU: l«j 

(jLfl <cj (jjaj '.tl)VL>JI ^j'-'_' (jyis i^iJj <j£. ,t j -si (_y^-3 i3jL>.lj I j < j o ■>• 1*1111 jt 
.SjljJlc 1 Valj* ^ Vji** Lj^Sj ^jj Lgjl VI oKJL 4_«Lj SU(3) 4^1jL<u 

4 'nil (_g jJI JJjJI <J& J "">"'_' SU(3) 3_JjL»jiJ m MJ-ll J mill (jl tjlc 

LfcjuLj ohjuti SU(3) L-jLjuisLjj <-■-!■ a 1 11 juLs .(jJjIjSLII cL^s^is jlJjj ^ 

(jj* la_ 3-1 (jl I -- .'-»lj -- . . ^.T id_djl^Jl 4_JjVI CjVjI »J,I (_>-a-~-J . > «ij .3 

Ij-A (jja '*'!' '«" « ^^ ^ ■ -j - ■■ — « "jj '^' - o --r~ n 4-j£LxJ V 4_2j^_ii,l CjLJjjJL^JI 

. La p-jj (jjs Lus-^Lu « V-> *i TLi Js" i"ij I jufc . (_£j_».l (JjLija LjJ I (j « <i J **- -I '• . ' * j 1 1 

4_i^aL>JI Lj_iL_uil L^J 4 < j il-itl ,jl JJ-ill t_yi-^ Jj-2j ij' (l)^* 1 .'^) *>-»^ (j^ ".' 

f 

3_jjMj (jj/Loil ^yic .-<I'.jj.i jt 4 j f j^JI 4 j'j tl S^SLa ijLa ..db -_*j . SU(3) 

■LiiJ ''•• *^ lj>--JI --^ jij" ■■' Jjljt (jrfl JJi -r Vi t-jljLJ n2jL£jlj-£ <j] iSU(3) 
CjLljJoLpj (jLfl >4 -»■ ij-ilj j-^- i^jIS ^ j ...1 ■ ..*¥! aSJI IS joLi-O (jl ,j^ a£.jJLjj 

^^ uLllTtn-- iaj^jJll i^jLjjJl^JI j^i^-'l riT) m JaVl ^yk. SU(3) SjI'iU'i 

' ■"-■» ' I J ^1 ljLSjI^SJ (I *j -1 •**•"') 4j^U flj-il Cjlj '" * J 1 •**' (j- 4 4JjSLa I— g_)l 
pj 1 n -*itl (j^a ^_i J n mi ~i I (^1-m-xj (j '* " .' «tiJjlj-S» 4 n IS LxA ^, > -r ~i 1 n i j 

up <«3j_3» »i on,! o-ijVi as^jui c-jKjtjiUi j*. jiLi .( jLukil rJ ,.,-sUj 
o-j uj 4_ui_d_i fr^JL 1 i_g_j_ Sj (ji ( Jr >_jjjj strsnge «i_»j^— ^» j down «o^>ij»j 

tf> gl j_ a^j .(4jjjjJI (jjj ■*■! j 1 ... "II Sj^j (^ lLsI^_3^U 4 1 mi ILi 4 'msj-C 

. s j d j u (^j^^JLi (jJI^JI (_yl£. cjIS'jI^JI 



4jjuj_La ■*" -y ■ ■■•*■ cjISjIjSjI ojIs tjjj^-jl A i iiiilljj . 5j i >•>" -»< U djjLjj^Lj^JI 

iJ-uL* (j-u La £ (jr ili jjfc U ' ' *4 '*"'*' Loj . Lijjj_90 * J*"* ''•■'*■_'" ( _ r ijjj d J^ J^ - *- 
(Ji-Jj L4JI (_, i < «ij 4_j_*_3lj (CjLJLj_£) CjL£jIjSLJI jjl 4 ii j n -sllj . (j-Cj kill 

I Jul 3j_iiiLi_o j j^*" 1 (j-I L^jl jJ-^f (IAJj ^ 1;' -■■" i_ijLjtjjl p 1_jjT (_^ 4.*»- I'nl^li 

ii 



UjIj) jjLtls <-^l mm<I oI^Iuj ^jus ^yk. ^jVl SiMiJI oKjI^SJI <_42£.i 
bottom «^l_fl»j charm < <4 >jL3» cjL£)Ij£-U (L« j_^. ^J j -^i ■ * j j r 

fljufc Jjl . t J D j C ' *JL) "*"^.' ' ■ ' S\) ^' Cr^ ^ J* j a Ji3 'top «4 «_3»j 

(PJI the electroweak unification theory ■ ^ : • ^" ^j>DI JL^>JLIj 

Jl»j «(jjL3» liJjIjSJI (—31 Miol (jlij i(jjj Mil" (j_^2JI CjIj'm'imi j^-IjI ^yfl Cj^£k> 
'"'J d^* tr-^ ij^JiiU Sj j * a 4j, 1 j SLi <^_A|^j 3_t_C (j^a lju>.'j AloLa ClljJu-i. 
^J-^ ju jjjj-i-ij ' al *~Q 1 jj^ mi«1I jj^_ill '"''j'j *; ■ " ( _ r 9 Liilj J-t-i j jte» .dJIJul 

ja^>-j (JjVj i j^-u3jj 'Lf j SjS.». ^j j 1 x * . I 2 . ...;tl ■ (J^VI (_ylc iLa^LloJ «jj^jj,l 

-3L la .-ilj:... J^L>. ' j<t *■ J£j ( ( e-LJ3)) LLljIjiJI j-^lo j«j nj-ij-al 1^1} (j^£jljji 
i4_JI -».{ *jj '^" . | jJ^>-l (JJJ-S-C (^^j.*. «<(-**)) tiJjI^SJI ' a* .^.~CI ^^j »* ...Ij 

.i^JjIjSjJ flavors «oL$£J» o-^, - JLSj L*£ - jl .lJjIjSjJ ^I^ji IZ-u, cJLiik 



.U+JlvJIgS 

4l'<ll (^oiL L4J L4K .ajjo'i a Subspecies (<j^>3 £}_$jty olu^ j? oLcjJj 

mJjLJI ~l 1 ~". ...VI ^ rLjjej *jl\ ^jSJ <4_i_u<LuVl Sj^JajJI JLj-" cr^ L-aLu 

'"'■ fl^ ' r 1 1 ' " * ' 4 jl<- (^fljil 3j^_lllj SjIjjlII r-jayoj ilj3 1 j .'.1 g ij . j»»J JS r ' * ■■■* 

( _ y l^ (_p»j_iJI mJjJj u'_$-J' 4j^j (_gl .(jl^Jl «.\ <> i.iLi cjLij^jJI ( ~ 1 «i r » j ill1jIj£LII 

LiA-u *3jJ 'J /j-ea-uVI a >— a— >• *l , t •■»■ ~ ■ ■■' I "C ^ * -k» ^ a ^ j ^ . .. Ml ^J ^ . . .. 
,j_jSLi ,jl ^^ic <dJjl_j-£ <"■! j<"- '-■... ^c 4_<JLlII 3 .^.al ;H ^js 3UI ... ,. tli.i ■»■'') 
HjijJl 4j}G ( _ ;r ij 'J'* JS t-jJUj 1 I^Lua^a ' 1^ '"^J ' ij ■ -"^ **^ J' (JSLI (jl ' "j J * « 
'*'* 'J- "J J " CT-* <^>L^jljSJI • * ■»!" -► * Ljl_i£ 36 fjl>ll (^ tilLl* ,jj£j Li ^'- )l f9 
a '.j -» ,~. /> ,-il'ij". ,j1 ajj^lj «_a 1 j ^ ...1 S" 5j jo a 4_4_u i _ J -*J > 1/2 (_gjl 1 nj Lj-dJ 

u oU_i^aJJ Q = 2/3 LiJjI^Lll cjU j.-i-^l 3j,,i,;1Li 3;-r m,H a_i_*iJI jlo^Vl 
ciJjIjSJI ■-■> 1 j .■■ r ' a . ... •■ti.j .b j s j d ■-■! 1 : ... r " Q= - 1/3 it . c j 
Q = - 2/3 : u»Sj-3 L-U: cjIjUIVI t^^L^i (SjU^LI cjL^jIjUI) 5jI_«^LI 
.b j s j d 3.3, 1^.1,1 .-■> -i : ... ~it Q = 1/3 it j c j u SjI ■■mi cj! aj ... t-11 

rftjiJI ffjuk . B = - 1/3 j_4 4' mil ijJjIjSLJI CjUji.i-^1 ^yjjjjLJI JJulII 1 JUL 

(jLS I jj iJLiJLI Jj I I ir (_yLc . j « I a jl 3j j -»- a ("1 I II jl L^jI j JL^>. (ji 4jJ r > 1*V T I 

(JuLjlhSU)/! Jj^j lSj^-^ 1 olijljSUI J^a ■ j.-i.-.o j^ down «c^o» LiJjIjSUI 
(jj-Ls: m;jJI the standard (i^jL^ll) ,^^1^1 ^j.^j ^t £>< a/i .^Li^jj^Ij 
in h'i^ j JjjlIc 4JLs LjLjj 4^Liu^l jjc (jjlhSJVIj i^>->-i culi-rni «J 3 _n„;IL 

'.Liejjlj iIiJlv i^JJI ■ .jl...Vl j^ L»Jo ljufc (jjtiJ j^SU .3 (jjjfcjiJI ^o'vTI JJuJl 

i-.l'il j \ jj^>-j (j^-OJ 4JI (j^a 4jI J_lII ^^i 4 li-AjJ! •* ■»■ j ~ ' Ljjj_^>. cL>. 4_lSLIj 

.ijjJJ^jJI jl ^jj^jSJ^U 4J^oJLlt 4 i-r i'iII ijji jIJlSJLI (_y3 j« ml LjjI if mi 



I fll" < CJSJJJ ■ ■ • ■ -^ 4Jl_3 .,_£jlj_3 I Jul j jt?«* V (JliLSjI^SJI (j^? IjJaJ 
4_i_ij^ (jL-uij 4-jjI_j_u31jj 4_alj_i^a lLILlA (~c i h jl 4JI *3^jJtj '. (_, n t-< r 4_J3Ju 

IjL* 4nXl^La Jl_yj V Ljjl (jjs («^>II cj-^ ^ -^ C^l J-£^ S-'ih*-" ^jl*^-" 
{yi ljL»- Ij h< j-j£f Jj£ lLjIJ SUJSj f-LflJ (jjLa (Jul^jljSUI .(j^ljnU tiilj ^ic. 
je-iiijj . 5 1 1 ..LLa 2 a. ' ■ I J^ " ^ ir 1 J »"' d>^*i9 ii—ii-VI aj^LUI CjL^jI^SJI J~i^ 
l_^jLlje_iij L^Jj-£j (j_jji_j_iil I j idjlj^ll CjI o j ' " > (*j'j-^ (o-l) (J_J JL -? t " 

(1 . 0) j cuLSjI^U (0 , 1/3) (^j .o^p H (^J '■■jl'lj '^jdjW* 1 ) 

■ A t . -. A ; ^ 4_ajl_3 ^1 g-1 ~ --" ^ SjJaLiil 3jl ii»J.I CjI a j hi -Ol . oLjj" 1 i\\ 

. 4^_ujS «« Cjuj)" mUIj 

'"' 1 'J- l ^ t ' (J - * l£>*"^' CjI ann-».H ,j-a 4la a!uJu>JI aj^lalll a,Juij l<1I j£ 
^ .uul^jl^SLII Jla LaLaJ ,<bti«l^]| L^jLao^aj 4£.j_«j»J.I uju* iiJ>JJ .gluOITS 
S_ijLaJ 4-C j <i -*■ I, I Jl& r- ■^" . Ijul mJjI^-S j_^iaj "if LgjSLJj ,d > ^.1 ,„ll , .j I -»■ ", 1 1 
.jJo-lo ^jjjLJI LajJLCj i Lj_^$£ (3 JL)Le_a) aJjl <" aj iSJiSJI aajJr <\ trie I 
lt* Y UJ~J * ^ 4 1 «lj ,_f jJI jjjJI (jiiii ) 4jj rtll ' ' ■ " <* I A *■ 1 1 ^^ j ■ » I " (_yjfcj 
^ Z j W j W CjLJjJjjJI 4_j_»]j i^JJIj i4j.njl-iLiJ»-aj^-^JI Cj^LcLilll 

4jjL>.i gauge (5jjU «) o-xl^ ^^^jj^ '— ''-> * a y t_2 '^/''-^ i^j^LcLiiJI 

I j'l n j , ., -^. . 1 2. = 4 + o j-ik ' J* " L^jjJ La gjjl a *^-j (jaSL) ra-i (j-^J >i— dill 
W j W 1 1 -j ■ iZ r" ; — ;- ^ j oLijlj-sHj (jjj^il! ijJb L^j 4_i^sL>JI i^\ i^-il,! 
(jjl j_2JI djLijjaj 4 ajl— ^ (o.2) JjJ >JI >«i i^-ij . 4 i-»- i'i (j-Jj 3 ^jj I aA 

.gauge bosons (s^jLJI) 



.UJIfcjJIjS 



uljjj^i njljjj I -v nj^jjja : (i^-iLxll) ^jjL^ill p j ■ ■■ -^ : (8.2) JjJ 



! 

y g 


w + , w" \ z 


o \ 


80 GeV 9 1 GeV 



' j '"' J " tj-A <L_j_i_uL_i_u VI '"<! «jN yi 1 ■". ^ J a jj^Sjj ■** ^*' -i *»»] ^jij ' *** ' 
4^SLJ J£ (jU j£ju I i '& 1 '.^Li^ o_jj_jJ j nif (^-<j'_j (jj'jjl ijiiL^SLi i'iiiij <tiljl^ 

LiJLjjfc n_gjLj*JI y-JW) <i ill i3j-ual_«J,l 4j^JiJiJ I iiiUj . o j j <i a S^Lt^a ill! <i jm ->-j 

Higgs partiele jVji* r-j-^'i ^*j i^jUil 4iiiLbl ^im j^i pj..i-w .US'q 

< 1 1 1 j j I j-kijjjj . i_flj£Ld ^-%-> LT l£- ** ■ —* " *' LJL>- (JJ^-acj (j-£jj JJ ' "^ '-J 1 -* 

Ijjfe (jS«J .CjI <i j i ii ->JI JiS j ' ■ -^ " (JjSLj jl ^j ti ij 4JI i*~ij ->■ jj^ ujj-se_a IjJJ 

. Lijfc 4-Ju^mi t j^Q ^t_LA pj ■ ■■■*■" .UV.,1 ' ftj'"'j - ! * *• a j^jjl 

j^j . I a L-*JJ (o.2) j (o. 1 ) (ji-ljJ^->JI ^^-3 ^u— 4jI_5JI »i i njj (jXtj 

^lojiu-sll g._i«?.i 5JSLJL! super symmetric partners (jlbUiJI) 4_J5UiJl 

jJHil,! ^ Mill (j-£J . ^jj-uaJI < j j ■ -» 1 1 (_£^_a»l Cjl^ljiLal (JLJujj ■ LtLij m-i-v. ( _ 7 jJ| 

»j < ~vj '" 'J J .'^J UJU~J J' J UJ-^_1>-^ ',' . _yfe 'J l-*- 4jT uj-I^ '^"j) ir> 3i 

aJLA ,jt VJ .(J^JjJljsJI ^ 4_j_uiLuiV1 olJjSUI SLsjL^ ^ ^^.Vl CjLJjljJl^JI 

'" '0. j ^"J'^ (j -0 4-ilLo '"'m^ 1 -^ i*i*( iJL>JI jj U» i 1 1 ^q , j . ". •" aj j^ y\ 

(jji CjLiIJ_a j^c SjL^C 4_j_aj_JI LjjLx^. ( _ y ji 4j_jjJI 4jj_i VI (jLfl tillj (_yl£. *LiiJ 

(j! o- 8 c-^-^W "^-I j (jc N -^ '■» . composites of composites oL^Llj.^ 



iSjIS&Jl^lSj.kJIo* 

sLu (CjU-J <<^jIj_»-j) <_JIj-J9 Lgjl (jr^£- LJL>. i rt'frn'i CjlJj_aL>Jlj iliLSjIjSUI 

LiJljJ^/l (jit. w '^ »" ■""_J IjLlI J <j t^l~l V (jy^-fl '-7-I I Mil (_,it<l I Lgjl VI l4 J I I. L-CU I 

jj -t ■ ^ Tl djujj^jj '"''tj "■ • '■ »' (jyl^ '^ * a j . ^ " ^ * 1 'I • -» i \_a JjlA . j—iiil JLl 

4jL^i_u9 (B^jucsLjlII 4j>-^liJ Ld-ila] «* ' ■ ■■' ■ ■■< I a%1 ."/-It CjLiaJa-dJIj 4_ijjL_iiaj! 

. SjjiLua (JLUI 

.-.I ^j . .. y\\ (j\jj3 ^t^ J ' -** "' "' VI ( _ J JLjJj 4Lat_ui 4_iLLjua_aj 4jjJoj 4_)T jjl 

,-.1 ,. j ,„ ->, .'•■I !-»■'■■ ..I «JLc (^ i£$-^ (|>C. ('•(j, 1 t,\\ J i >t ii j V !,_£_>_». I 4-j_»-Lj 

fundamental 5 : ■■■> ■■■Vi cjIjjLjJ! ^ ..Sj.i -..II J -~ *> Uijj .1 # oai^j 
■*•' > -~t jjLu (jiJI j»jL^JIj jL-JpiJ ij^j^Ji JLjljVI ( j_t J .interactions 

JjLaJ i_3j_u/ . oljjjj^jl Jia CjLflJJjJ <Uii J, 1 ->"ilj i(Ji>iJ j I joI ml Cj^LcLoj 

. L^C-JjJU (jVI -v 1 S". ■ 1 J dj .,,1 ,.,VI Cjl^jLiJl ■» J j * " 7CU3JJ (jl idJj Julj 
■Jalaj , ^ l^AJ ~-[ I ^ jC '. II Cjlj Cjl >jLoJ1 f Q ~»» (Ju^L^- 4j^_dil Cj'^-lLjJI (J Mi"i 

. q + g <-» q jjj mtl (^It SjpLJI jjj_>JI tf J_^J j-^j-Lo..a ^<;ll L> ^j I fl ^1 

Luajl J n i^i'i L^jl fj-i-II I j A (j— a 3Jl^.Ij 4_IjLiaj "(j-1j 1 fl J '^ j iLi_A , i i r^ S j 

5JL* ^ ^1 .(c,:,^ V» (^lc j^ajJI Jju. q + q + geOjq + gHq 

LTUj/IjJI (_$j a^jjJI ^^SjJo Jl>.| qM ij\-i£ (_$l Jlijjl J-ic 4Jl iU->.V ./Ulil> jjJu 



.UJIi-Jlai 

.strong coupling constant L $y2l\ ujl-a-^l ^^ « . ..j >i*IjLi ^ j"* .;-<-■ a 
(j^-ufcLLc (ji« «j » ' -"II j j" «'■ .Ti mil LiJjIjSJI oL^SLJ < j «i -si 3jl>.I_j 4"i o i ij 

3 J ~wpt jj j « i<->! (_oj_ui»]lj (_, in jULii ajj ^11 (jljjl Sill .SjuvjJI JjJLs. (^ 

. ajo&ztla 3j ao^aJ 

aJLft (j-s CjLJj_oL>JIj iZjLSjIjSLII (Ja_j IjljJLjlj j-j-jI Cj^LcLoj I i°ii i" 

£j\j 4_i^a]l_». CjI^jLj J-a—iiuJ 3_ij_*_a !_$j—>-\ CjIjjIjj 4 t mL-i-iiVI ol^jL-lJI 

j "■ ^ »l Cj^Lc L_a_jJ I 4JL& jjjSLjj ' *j ^ Lillj .> « i Tui^J i_a^_u/ .Ciljj J'*s" 

2 , ...I , ..VI i-<l*ijl V.tl jjl j_A LlJL>. (S-^il (j^>-J ** J ' "^ '■■ »l tl"jljjL"Ijl (j_a I.U il«"l 

'!■'-" i£jjlj£ jt X <jjjlj^ (jl '•■V »4jiJ3L*_a CjL^SLj ol j LajL-u ajj^jjl 
^ -» I ^- "? 1 1 ji Qj jl-w (j^al i^i'i al J_aj jl ir>a tijjlj^ jl X iiJjlj£ (jJtflJ (j^liaJ 
«J jLia-a ijjjlj£ J ■! * « j^fl iU^'o j^ji^Ljj jl X l£JjIj£L! (j*>«_' ijiiilj .4jjj 

.I'miH liJjIjSJI cjL$£j (jj» |^l (_yJJ La X jjmi'i .(Jj_lL>- r^Jjy S^SLill (j-«AJ 

SjLiAll olijIjSJI JJLC jj-aiLi 3 ;_. . i. 2 j<". CjLSjIj^ JJLC i,_£j^>.| dil oK i 
3j...l ...VI jjljJI CjVjUjs (JjO (_£? u^jio M^ (jyic- ljL»-lj (jj^! i^SLUI (jiirti.i 
Ttlij ^^lll I ijS.* ^i^VI Cj^LcLalll (j,!^- I J-ft ii"<- niij (jl (_, i i ij («J (j^a .ojufc 

Ijl* 3 j<;tl at^al .. » 5jj_3J| ljI^jLjJI (jj . d j niLoiVl ol_pLi!l oj-ft (jc 

a j al ,^->j r^Lij) ■ k»^ ■«■ (j^jlj_5 3 ~i iii Jj_>.j (jo i <n "n 5jj_lajJI (jl ^ i »_i 

(j^al'i ((jj-^'' <-^iLSjl>^ jj^- iN #l_aj (j^jLa j^ Lajl^-I iSj^sJI cj^Lclii'll 
CjL^jIjSUI JJlc iN . sLflj (jaJ^ J-* J^*"Lj '- s ->I '^H ('^J-^" ^^j'j^ JJlc 
ijJLft (j-« jLsol |_£f . I jSLftJ iSjLiaJLl 4ui-'i II l1iI£jIj$JI JJLC (j-afllj 4j"t"iII 
I *■ '-^ i ' 4-oJ>laJI " ' j' . Ll£3jI a t\'al-». /> d j^s « . .' U^~ 4J^flL>JLl oLxoSJI 

3 jjij j^tl 5;-» .^.tl jjlcj N R (^jjjLJI jjljlII (^L2j) iUni -»- ^^ic >_flj t"l l 

:c >cJjL«JLLj dj^iJI oMcUJI jLLJ ^ N Q 



lSjIjSJI ^Jl 5jiJI ye 



N - 1 



R =_ (N+N, + N+N +N+NA 
B ^r v u d c s t b' 

N n = - (N +N +N,)- — (N. + N + NJ 

Q 3 v u c r 3 v d s W 

lLiIj_jjLj q-o 4j_iiLJI 'j;''"!! ,-.1 A j ...VI | j_c Laji — ililjjjJi^JI (Jj£jJ 
SjLaja '**' -ij — ^-j ii_djl_jS CjI oj hi"v (jja — ** _■ ■ ..jUI '.» *jj j<j d ^ j . , U Cj^talLij 
ilij^L>JLI tlJjIjSJl jljL^.1 .JLill Jj ; ■ ■■ (ji^ .-.r.j _■!->■ j niJjI^SLII ■-■' y-^l 

5 j«£j| jljucVl ji-*.^. ^yjz I «in ^=2,^=1^ (j^JJ-T^ 
>*: ^ t^u Ijl^J •( N s = N c = .... ) tf^Vl aiij^JLI a_^jljSJI 



■ ■*■ ■ *■» 



(jj)\"j (j^jjj-jjl (jl ^jfc ,'> ), tit* j j i ii ii"i iltiiiiij -^0 — 1 » n — ' ?^ 

(jl I'lKoj La jJLaj 4_j-jJl_aSL!l jl JlcVI j ; " »*■ La j ' * ■ '" . IjLx Julj ■ t-. j ... .'. 
jl (_,!■»• mi JJLC ^ji Jo.--." V L$jV iUjl--»JI (jjl CjlJj_tL>JI Jys JJLC mJI 1 fij i>i" 

i_£l Liilj »ju.i iXj LdjI^SJI rljjl (>« jj-c i^l 4_aLij i 'I i*%«j iJULi .(^jjjLi 

«j_*j» ^ i ■ -■_' La JSLuJ «J_A . 4_ij jj j j_jJ I 4_laSJI jIjlcVI j j * "■"■ (jl (JJJ 4_g£j 
:i_ii-VI LiljIjSJt r'ljjl 'J ■ ■*' Ljjj oLva LiljIjS — t-djljS '*" -ij — *-^ ?T'JJ' 
Mf'f ' jjOjIjS (j^C- U_P_1>^' L$J "' *"* J '-Jy^lj (_P-^ - "^i>*"J ^jWillj <LjBjA1' 
. Jili^U dJjI^SLII (j-a jig] d 4'i^<"i liijlj^ cr-^i "-iJjIjSLJI CjljJjui. ijja j!£] u 

{jc f<jr Ju ejL. I m , m V_j <^i! J ,>a juul ^l LL^J V 3_«SJI .sIjl^M J\ VI 
N J ' -* *"j I ii nr j!j£')3\ <Ujjj(VI (_yA tfjuk .(Jjjj(jj1I ^yjj j I -»i 1 1 m^j'i -». 1, 1 jl j ■*■ A\ 
(^jfcj -3 _■ ...I ...Vl 4_iSL^aLLjjJI ijjiaJJI jllsj ^ L^J Mg.l .n " II ,_,! \'t\ ,Jj}\ 
iLii! Jl^ liilj |»ljLa .j <i* ma (_gJJLCj l£>^ Jjl**" "'I 4jj« i^II SjlILj i^jLcjj^s^js 

— (_y.nS.Ji jjulII ' ^j'^j"' * • ■ ..'II ■ (J^VI (_^L. — (j_jj_jjjJI ' ■■ "»■ (jl LlJlSwoLi (jLfl 
Lj ,N d = 1 i N u = 2 jl (ji^j (jjJI <(uud) 431 ju (jlJI (^J-Jt ^grtlLi 

(_,'n a (jnn'nj .(illlO) jjfc (Jjjjm^JI I j 1 1 'r> (JjSLj ,\ v tir . N = U tiilj lSJ^-" 



.lijjl UJI9S 



i(u d) oJj'j-^ j_ja_L^ - dlj\jS jLa3I ^a K + v*-jll oj^ 1 u& ur*^' ■ iJutJI 

jd'" 71 Jjl t"il,l tjjj ;H Lai . ( d U ) jjfc TC" i.i -wjJLI (jj) j j II »t_jj iX (jj <Jj 
(jUj£j aJu.A iXj I -j ■■■-^ (jl 4iaa.}La (j^AJ .( U U - d d ) (jJaJJI p j a -y'll 



Jjw tfJjI^S' J£ Ja. I jl jjtlj V i. 1 j^^l (jV JjLOll QjmII 4 1 initb La-A L>Jk 

. (juS tlu (j nS « 1 1 j igJlJ.I i'r> 

(_ylajjj ii^jjjJ.1 iJlilJjjJ^JI (jja lji->. a j \ i 1 r> 4iif (o.J) (JjJL>- (_^j_»j 
Lj-jjjjLi -*J^ M^ 4_«jLl1I ( _ ;r 3 iIiLjjjLJ' » ji*v . ijjjljill ■ "^ • -*j"j JjSJI ajIj^ 

■ * j j 1 ■» 5jl_iia_a ."■! 1 j ... -. ^j j^ i^il' L^J ^jVI . hi — U <ji)L)jj-j!lj ; d = I 

.CjLJj^-lII *-a JL>JI ^yA L*£ iL^j 4_naLiJI 3jl inll I flll nji.i-k Lg] I j ir-i 1 1 j 

(Jjl till (jjj ill 4 1 1 nilLi LijLtu £_ii»_jJU jl i"->.VI ^jj jU'ij I jjlr i_J>jjl1II ^ «i_ij 

j_yi£. JuMjJI (_yijjj . (S4 it Mill (jl_pjal i_3j^ii 1 " 1 -*." dJjlj£DI |_gj)"i f a j j t"i j i_Lfc) 
, l<* .UjjIjSJI ' »;' ->j" (j-^i-l L^J (jjSLj (jl (jS < 1 3jijj_£ 4^iilie_o CjLjjjJufc (jl 
.( UUd ) iuLj^jj^JI 4 mil C)l j oUajjLjl jj-a 4laK 3l,„l,n (_dLa : JLiil Jj j 1 n 

.^j^s-l L yz\y>~$ 4jj£JI ^ l<j«J"> ' rtl'V* (_pJI 

l_gj j \ri i 1 1 1 if 111 ^ 'jlil n ".l jLatJu (_Jj-3 (JJ» I i 1 «7^-«J J-il ■ LiA _/^->-l J). " 
iJul^LiiJ Sj j i iMI .-.I *l j ...VI JL*aLi .4ja_i]l 0>Lcl n'lll ,ys SU(3) J 
d ; ■ ■■*■ II ^ Lau" ijTj jU»'tl (JjLftjJl ij^JJ o' Q^^J 1 4_a_L«_4iaJ I j <4 j 1 njULi.« ajj (jS II 

3_2_l2^>JIj ^~ -»~,llj ^aj A II (j^jl^SUI |"l"^ ■-■ ^ilU" I j| 4jjJI o>Lcl ii"U 

(jjjjgll JjSLl 4JjL2-9 t JL>- Sj J t I n I 1 J j" 1^ ( jSLl iLjJlC £j<"^ 'I t^»*a |"| rnjl I n^j'll 
Q jU (_,"! I" S (jl L? JjLAJ > LjJj_5j (j<" ^ il U" a I itljl j* r I (jSLu (jjl • 4 J *w jl) pill 

(jj^l'l Vj-a-i jii^Vl SU(3) 4-JjU'iII Lai .SjjJlC i^jLSLiu ^ La^JUjkl (jSUj 
• M'A.-, .iij^pJI ^.S jd jU 4j!vL!lII CjKjIjSJI Jl^ CjjL^j La I jl d^aLi 
'■ 1 < j ->. LflJl aftj (jSLu Vj d jl U Si£ (^£. 4_uij-»ia <L^.jJu S tiJjIjSUI 4±1^ 



jLJJj-LA t OJJJ SjJjLHI Cil «ij in->itl ^j r^ % 1 1 4-»jLi : (8.3) JjJL*. 



CjLj^jjLi 




4£S 
MeV 


LJDjjj^yO 


A Ml 


MeV 


p 


uud 


938 


7l + 


ud 


140 


A 


uds 


1116 


K° 


d~ 


498 


A ++ 


uuu 


1232 


D° 


c u 


1865 


-.0 


uss 


1315 


D 5 + 


c"s 


1969 


Q" 


sss 


1672 


J/y 


cc 


3097 


A c+ 


udc 


2285 


B + 


u~b 


5279 





dsc 


2470 


B° 


sb 


5370 


A 


udb 


5624 


Y 


b"b 


9460 



lUttf j*£ll «iit>'Ut 






ij 1 ^t (j_ 1£. 



C a " ' 



-Sj 



+ 



o^.Q + + Q" + y<H> 0jQ + + Q "^YjQ* + y <-» Q 



»1 it a^j £\'\ Cj'j_)LI]I ■ ' l j ' " . |_gj_ill ^jLjil (jjl S'll Cj-iL) ^js j* i^)1 
L^j? VI .pi '■oI'it- a d j U (jrj^jljSLlI u mt mi (jV ^j jlV.1l ■ nlll 4_jJjL»3 

'wb" .' ; nl J <jJ_hjM' -i-J^JI Jii-^j ^LULj 5< d ;ti conserve .^a ^~ 

^j^j fl 4 W Mill ■ U> A ^. I L^ij (^y^jjljj 



„lj-JI l_±JI<>5 

(jj " a~\ (j^l Cjuj_j1>J| (_jjfc > j j it'll jL>. 1 jl >4j^_oJI CjI^jLjJI Ja_iLujj 
(_ y A A j . .. jUI '. « aj^ jS 11 oIjjLIJI da_il_ujj . 4 ^S i 1 1 ^j ■■ '" ■ L$J CjLSjIj^ r'ljjLj 
'"" *'_j" jj^ ^'jj^j < 4 j > t II )_)" ni L4J CjlSjIji TT'JJ'-J ""_' ijj~ \' mJJ-II ijJJJ-aJI 
4jj_iJI Cj|j_)l_lll . 4Jj f mi 1 1 W lLiuj^j— jljj . 4_^SLi!l (jji-ii l_gi 4J_j_a: ■*■ " 

jjl»JIj iijlS'jIjiiJ <$£;]! conserve .fc»-^" <Ll^ sj$i-L> .a m^ui-.;^ ^ot^ 
LiiLfcjJj^jj_ii!l Lol . <jj-»- Mill cLiLjj" jjltl (j^3 4j^LiiJI s-I^JVI t jja (_JSLI ^yJjJtioDI 

4fe*flltMljrittJt 

cLojjjAJI (jlj *^) jj-ul J fill CjLjjJ^j (_yj* a A j . , U\\ iZjIjjLjJI ■■ U*l . ..j 

■ ~'l'«j * _■ jt rljjfj ol_£jlj£Li Z Jjl t "ill ojJ3-fl\ Cxj "' **.' • Zj W j W 

i-il'ijl S'tl j '"'*"' J • Hd>-°-' UJ-*J-^' "-& 1 lJ^" 1 f*J (j-^l «L5jjJaJI ,j " * * .' 5 '1 j -». ■*. * 
4_>.j (jir. 4Jj_t Mill i^jljj) ~ 1 jl llj CjL^jI^SLU ^ ; -■■ :tl; S jC; II StXal ^ 
IjjLLa U LSjIj^ u'' Cr^H *^! • ''- |L -* ** ■! ' * J ^ (j'-*"' cr'l ' - * ' J^J'^ ^-^ 

cJLi.J oLajJj^jj-jJJI (jl j_A i_aj£JI 4_j_a.lj (jji JuJ_»JI . IJl£L*j < Ljj^_jSL]1 
. 4_$SLiJI (jn«i ) L^J CjLAjJj^jj-jj £"ljjL> A (JJJJJ jjj "1 Sj . (Jo-«.tl 3 j "*■ (1)^' 
<J^L£jlj-£ r-ljjLj diLAjj£pj ji II iju ~i ii't . W (^JJ^J J-^o Jl_>JI ^jJk I— «-Sj 
Q^laj L^jl L»£ .4Ja^L^tjJ A i -it ."ill j^Sj ^^SLI ^jjj-^a IjLAj '. 3 ^ i 1 1 3_itiej9 
I , I j « i i(jjj 4lj m-»-»«II ijJj^jj_u ^_i.Vlj tjj T 1*1 fl LkJL>.l ' ** J ' J "' ; J ^ f 'jj' f -8 

W (j-ijj^jj CjLjjL5j (jl (_j_ib 1 l(jinti >ljj (jjjL-Lill <^jLjjj^j (Jj-5j oIjjLj (jc 

W + <-^ u + d , c + s , t + b ; e + + D e , |i + + \) , t + + u 



A ■ ■■ S '■ I __J£.l_dJ (Ji ^_a^j '*-_; -»- i_Jl__i_j_i>.VI ■* ' -» " ■ ■■ ■ 4_uLj 3j-jO LLj* 
W + <-» U + B J_cLLUI J a', .'in .Jlill J__ ; ■■■ (j-lc .^j-iVl Cj^LtLLilJj 

. I jSL*j I W"«u + djd + W + HUjii + W + Hd tT lii 

j -I ""■ I— £jl (jr-ifc 4__a j_i JoJI CjIjjI jJJ Sj j 4-11 '"'I 1 - ■■ ill 

iiZjLSjI^SJI (_/lj 4_g£LjJI oj—LJuj-a ■ -■*>! S ~ . I jJjjj L^jIj ■ i ~ 1 1 * j - __j " j j '■ 1 1 

. Cj Li j j JL_jJ I ijyj jcj (jjs j 

i-c j ">■ £y> tf^L-t I SjjIjJI CjI^jLUJI ___,JS tjijl «i "ill CajIjj tiny, j • ' »"■ 
(juS «_i IJl-Aj a j ■ .. __L-I '« ^jj (P " (jjLS-all cIl-iI^j J_)JL>. (juii) ( __ r J3 jl i St I 

jl^>.jj : Ijujlj>o <_,—*_) ;<L_jjjlj>J! ~* u t^:l t 3 ,, _, fc.. tl ,-.ljl ,^>~/.VI , > -^j 
i_jjl_S_ill ___ r j-jLi (jl (Jjo aA^JU ' S__ « . >.tlj ^ i M jl-)| it aj^ (j*N H (j— jj-i LJlI I 

(JL5J-1! Lljl « I || _jt V] I 1— JJ_>_S_J 5, 1 lull (J II <1 II ' S « . '-. 1 1 J ...__U»l;i «jjj fp" 

CjI^Uo Jl1£. "'^li' «j_j j^tl J'*! Silt L4I4 l^-A^ jiiiil 1 S_,. ,U tl J^Lalll 
4JiS olil^j 4j_)LJLa Sj j • . y* 4^113 ., **"' LL& " ^ ■ '-•» S -» *- * 4^LLa» ^ ■ rt S -» * * 

L»£ .IJla <±jjl*j 3Sj.,--^tl fjjjUJ,!) j-.l_.stl Liiljjjjjj Ijl>- i-jJLtJI _jj< . --tl 
Sj _■ jC 1 1 l^riSi ^ s__. . utl ___ )J/ L_tSjl cjLJjj^j (JjS _jV i^^JLlII _J -^>stl ____j3 ___^ , ; , „ 

jl_«_i.J ____JJ (_j_i^jj jj . --CII ■*■! *l S a ___ | J3 ^ , '-. A ^» : r. CjL^Uo ' ■ ** j jk*~' Ij>-^>- 

.JLS1.VI , 



CJI g_£Ll '"■ ■" jj^O L yj\ lm\ (j-L^ (^-^ * *(J-i * ^ "' *' 1 4-S irfiJl tJI 



cllJI uJl99 

J<iVil collective Cj j«^>JI ( _,;«ILi cjISjI^S' <>c Ll* £jjl*oj Liji <ujlii 

■ ' ^ (1 — i_u — a-i <Jj — SJl 1 ^ 1 >■ ■ - ' 'J i Jl lia-LI aj i_u ^J'j <«-J t-u >^> o-^ 4 ^t— J 

i4j i_D V (^JJIj Ljj_$£ JjL*jJ.I i*J9ajll ijjjj-^' ^' • Liajl CjLJj" mHI 

. j^lj . ^ .T.'Xj -J <GLfl i jjc_j_di pj in-t. J-Aa 

Cjljji_pj— fillj diLJa-jaj— Jl (_j-Aj il_lj_4jl_a ^'1 ■ >» " V La 3jL)J j ■ s V I j 
Jiiij i"il «i _i iii •Ol 4JL& (ji (j_a aC-jJL (_,"*»- ijjj^i.1 (JLiLijjJukj Ciljj j jllj 
(jjo 4JaS_a CjLoJJ^a (jy^J ■ «L-3jj^_«Al «-JJj-i-JI (jj-i ■"" ■* j . .. -» It j_i_S VI p*^- **-H 

.OuuLxj LljlSjIaS 

ijaUl KLvaLuj) (^J-SJI jjLjJI *j-£>>9 : l j-^L- u ^1^ 4JljJl>JI tbjtVill lJlSj 

.(quantum chromodynamics, QCD ^l \<, alio >*«>£ ji <4_^»SL!I 

(j^o Jutjl (Jj 1^ ii*i (_$Li 4jj hill JjLuj «J .4 njt 1 '0 Jj q\ 1 1 1 j -vj.il I 4-ISj^sj 

ijaLlII L^jLIjLcj ^j^» ■ ^ u-^M ^j 4_i^jQJIj ^ ji j ■■■ -»-il LgjL&£La (J7 JI SjLijI 

ji ** * |^iLii 4_jJjLa-> 4 j i ) £_>£. 1 ji i°?i\ ' i_3a_i-u i_ij_al 3jJa_> (jlj . ajjj.'vllj 

jLl».I jlU .2LJUJI a _. - s - 1 1 JLcjI (jjl 4_tj_^j i;!;^... .^jjj. j^J .a^u-.it 
Ijlc l-i _.« (4j_Ljj_=ciJI) 4_A*jlII .-«IjI r. -^Vl J£ lt jVI (_,' ->■ i^jLjJI r-Jj^JJI 
l£JJ Ct^J ■ j' j jj"'j j'^ ' J) ^ *"'..' ^ 1 J a LSjLui L4J) Lj^-ilit ( _ Jr JlJI -~<l txA -»~,tl , < n* t 
l_iI_j_uiI iJlILLa 1 1 JlA jljo (_,"! -v. . Ju 1 1 i*m <_kj^>o tjjj I (j'afr^L. aj I g n j _i\'i ^S aj 
La jUo! (_yi a_JL>JI 4^j tx", II ^ ^ , U.~ ojjj^us (jJS j jC ^ ~ 1 1 ^Jj ^cju d_cjjija 
t<* !_gj "1 -«■" .4 j -«.lj (jjs 1 L^jl till j . 4 I a ~^ a j ;f q 3 *** '^^-JJ 3jJL5 ^>-l^l 
4j_tuJul ' * • ~ ^ ^"' ■ '■ ^ /_J|^%. *4_%jj^a ^^ c - \) J ' ^ ' (3^^ Cjl^j-aljU (j-a Jujuul 
4_>j (_;-^ j j ""^3 J - *'.' *— a * t *- c - J *'~ ^ ^ i_P^' d 'j.' U^ '^-ilj-J-^aljL-jJI a Jufc (jja 
jjj^JiSLiyi 4_1j^ |ji_i J5L& j_J Jua (j^ ^jIj_jj L4JI (JjSLII fljufc jjl—iij ( _^jjua_>JI 



JjljSJI ,^1 SjiJI o» 



Jl5 ^Jl 4_aL^VL. i lil\- 6 i\ 4 anil cdj!^ 4-]i£ ^1 Qyj >'* <>->H ur^^'j 
fcJjgiH (jP 8 "-^J U^- 5 J^-C- SI JU •4l'<JI (j^/lj^a (^ ljL»- 3lm;-i1l ^jnll 

.gravity ilLsiJI j 1 ■ y-j V tijLuJI 
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{*£ft£&L^» 






.^jtjj. iijIjIjlc ^-jl53 jl .detectors .-.lai ,i.<n 

I jj .,_£^>.| j j n j i n ■>. t^H lS^ I fl ■■■ fl) (Jt- n't jl 

(JaS cjI J (JjS>j I— ^jLs 3^ n"i in « ol < mm ->ill ojL£ 

Cjlj (J^£»J L$-)LJ3 *j *"■ ■■■« j j <* Cj-iLS Ijlj ISjJlx^s 
4.1J3 1 1 t"i") . Lu_>_2j 3jjLJe_a (Jj-^J S^Jue-a jl «if I 
l1iIJjjJ j ^_JIj CjLjjj "i^IVI — \ g'lC 4ijt a 4_j_Cj_is 

j j i<ll *JI_«]| ^ Lfcljj L»£ 3jUI qj^'iI SLfcji" a 
iCjuaJj—AJIj . 4_i_o^_x!l LSI j -»<l f t _ y jj)\ inj^SULn 
aJLc (j^3 ■ 5^ j iS jl_k_£.U I j .>» » ■ x^a 3jj_>.Lja 
■2 ■'■■ ■■■tl 4juiVl a «_ol J I oLa-ajsa) .CjLjlII f y'-tl 

^L->JI jl ^ i^i "j .l-i1 i i.iVl aju> J£J .(IjlSLaj ^p^M^j-^^ 



4^>.j (jji ii'il oji ii ■>!! jjpa iciU J «_aj . LLqI n* a>l <_j1>.-»-j ^ JJI ^jt (^^ < "JL^j^M 

jjjl al alitiVI tdJ j jJhl ha Cj.t" alj . 4_lIjI 4j^laj Ol iVia i~iim jl 1 4 "n .1 ■»■ jjaj 

.quantum fields ^i\ cjVL*x 
cjVU cjI i cjL^ CjVLjJIj ■-.! ■,_■■■ . r tl ^^o ,4j<m,,>KJI 2u*UI ^ 

• 4 j raj 4iajJ J^ JUC .a.l f.a «j^oj-jo (^ (jaSLj ajI« a <ijiii-> lS'-^ ' ^Jjl '""' a 
(_yiajJI j j <"i 1 I j , l j-ojJI »_a «jJa«il c^lli J-i*J **jii j^ £^_P >* u^J aLijjJI i_3JL^JIj 
JL>JU t_3j_*J ij-il—dll ^yS . l_£j ^ I ■ y» *■ 1 1 3a_iJ| (J-ljIj3« (jjjj-i (j^jlj_ij ajS tt -a 
ijlSJLl jljLial ,_,!£. 3j a 1 1 ii a 3j>uaj JJuJ 3 j,g£ 4JU (() (x, y, Z, t) u <jmiM£JI 
J£ ^JS (>ojJ! J-a JL>JLl >J-«J * 1*1^ J-^JJ >* ^jalljjJI i_3Jl^J!j . 4J£ (f-lj-dJI) 

4JL3 «ijlSLil .Uv.i ^ -.-.... - a_uL^J V u*JLla j*V IjJojj . space tjlSJtl ^ >^y 

3Js>UaJI CjL^.jJ _jf .«_jSLyiLljjJI ■-iljj i'.ll j^a 4J j .^^ V La^a JljJljJI Jl^-jj 

5_il^Li3 o^jLaaj S-j^Sje-a Kj aLjjjLlI .degrees of freedom (aj^^JI) 

4j m jULLJtllj 4_u^SJl oVLslI (Jjj 4_loJ ( Jjj i iiSLa CuVjLJLa Jia -^ j ■ ..I : « 4_u^». 

3JL>. (_ r a3 :Cj^(L>JLIj CjI <ijih-»«II jj^a JS (jylc- 4jS jaLijjLlI 4jajh?ll (_£jZb»u i_3ajj 

■ 13 J xL (^Jl-*-a ^Jl 4£Lus IU 2 'j — ■"■ * i'il ^j...->- (JJLlA -4j . "jt->l '■ j ajj jCtl 

^LfcjVl (jj! JljjJ iVjl 53_pj|^£ CjVLa^a £a J^l t"tl ^ (.ji\ fj miJ ' ^j< 
d j<^ ,,.\l <tl ''-'j j »~ 1 1 jj^Sj ■'•■j ->- "'ii i j ■■■ -«- (j^a J «j U« ', 1 Ijui (_|a_c 4-i^a-O 
4JVjU ^-ujlIJI (jSLaj .ol a _im t-U lLI^t'II 4j«^£j *_u3oil elil j ->" a (^^ 4^-uiLuVI 
4 j a ^J 1 4-aj hill 4^Ua JlLa 4 o Q a l?J-*"' CjI j a^^j^. 4 j ml mVl dlj j i"l,l tf^LA 
4jlat \ aj-5j jjl <.^>-«IJ Jj^aj i4lnf *J i^JJI L*Uj t^^ia ^J$ . I JSL*^ i4jjljj| I ^j --" 

operators cjI^j^ ,^1 qjj -r*n 4j_*£j ^^11 cil^ jj'a J jj - ~ ■ jVl 3 j a^'ll 
j^>jjju-i J j~ifl~ ^ LkLili>ji ^,111 dljiijil jjjla (3_i3j^ tilde SjJii L^J >^»>J) 

J)3\ C^x-i-uo'\ 3^LlaJI Jj_a ^jJ>-\ '~'^j :''■ ' LdLi* tiUj^ -CJ^J"" Cr^ ' i " «"■ V 



pUlOUbu 

(jr LojJI Lfej^laj 4_o-j^3 ill J |^J3 jjja^JI 4-iL cLxolaill 3JL>. dA 1 j ■ ^» (jSLoJ . CjI^jJ^o 

(>u <LJjLlJI djLa>L»JI ^ lju* J£j ^LuV! .(4.19) jj>Joj^_Ji <IjUaj a^T« 
jl>. V <<lj — ~ tl a ^ C jj «_ t is_jJLi j->J^3 (J! '*'• j"~ " 'tj *""^ ** j 1 ^j *-ci»ail cj!_pj_a 

l( _£jj.2| CjI o_i hi ->1I » j fl-w lL1j->!-> 4 j nSj x-lg^a i£^jj^a »ua JjLijj CjI <ij hi ■Qi 
: | _ 7 A <Lu^UJU j > T j£- Sjoa^jJI 4_JjLjJ' (jjiSI^jlII (jjSj a^l<a inunv |_£2 4 nnilLi 

[\P x ] = [y,P y ] = [ 2 ,P z ] = iti (9.1) 

4 j o Vi i_J (^y.3 «_oj ^joJj^-Jj 4j^l_t_4 sua 4 t n"i ir a 4jIjLjJL]1 Cjl^^LjlII tf JlA 

Jl >JLI 4_j_a-£oJ 4_j ulIjLj l>£Lj_^a ' fl ... A i j-.^ . U Sj^Lxjo i-il aU^. tiJUji 

CuVbcK (jSJ 'I X_,,.,M< l^^-lj' j£\ JLJUdl iajtViU ^yk »JlA .^hhUI iiaj^SLlI 
(_>isl^£.V 3_jJbljs i^ljjdui (^Jba ^yic 4J3JU L*jI£LiI fu - I j^jin^l^ j flhl V - (_£>>■ I 

4JLjIj cjVjUI ^ ,nVi cuVLae-a; ^ "« u ;«"t l^^-uj . quantization 5 j a<'1l 

:iJLi]| 3jliolilJI 4JjUaU iJ £±jy&l\ jf, i ii II ^ ^i^i-Vj ()) (x, y, Z, t) ju>.j 

i d 2 <$> f a 2 * a 2 (j) 3 2 ^ ! j 

c z 3 t z d x z 3 y z d z~ 

j^jscjq (jal rj ■ "■ - * N tt-LU j Julj LljLjj^£ J J ' " ^"' P CajUJi ' ■ ■ •■"'^ * i_3^_i_u 
(j-o_^n >ua 3j j t " a j-J-C- Jj^Sj d j i ^ i_fll ni'Sl (9.Z) 3Jjl_»J,l jj^a J j ■ ■■_■ .^JLaljL 

Sju>»^J iallaJI) <LaLIaJI 4_sLli£ . JL>JLI SlSLLs j 1 j " — -» L4J? ,_;,!£. I j ^ «* ^>SLajj 

: ( _ 7 jk -i-il-^\l U ,^.VI ^1^- .i^Thj ^jjl a A«- 1 ■>»! I OjIj jy»i i(.»a^*->vJl 



.Hamiltonian density «(jLJj,"lj aL^Jl <ali&» ajjU&JI «juk «..i'i .-a*^ 

.JL>JLI 1 o^Utcj 

4J1S ji'it )j >fl ji ii -^11 IS-LflLoJl (jjJl td_i <iS"iU JJej jLiijjrl (Jj j r ii (_yl£- > JuljJ 

^ (9.2) 4bUJU jJiLb U . V (x, y, z) jl^. J& ^lij^z^ m jl-^-j ^ j . .. > 

8 p x= _av a P y = av 5 a P z = _ av . p = m ^_ 

"3t~ 3x '"3t" 3 y ' "9T a z ' dt 

: ^LualULjII jl .4JSJI ^UJI ^jl (9.3) 5JjUI jJiLy Uj 

H = J_ (p 2 +p 2 +p 2 ) + V 

2m x y z 

g_la ^ <Lli>Li]| ^ .XaJLI olj j j'kji h"i t (9.3) 4jjL«i,l ^^ . p <p ip 

JSU 4^3 JJUL4J <(|) (X, y, Z, t) jajJI J-a Sjjt'a 4JL*-a Cjljji'ra l j_a 4_uL^ V 
,_, a j X A ~ 1 1 I i X ^j A Ac- frLlij . 3jJaLU.l j» iX^JLl i^iLjj! J_».V 4—iijO^JI 4 ii " i~il,l 

d((> 

(_g jJI «l<]j -»■ 'II a j a <» ^ji'. a oj^J "j - - ft (*> y> z < t) 4_LLa)JI 3 n'i iUI 

jo ,4-i^SL'JI ^Ij-cV i^jJj La ^I>i3l ^P! I J_* e5jj_j . <|) (x, y, z, t) jJiLb 
oL^ o&j .(j-jJ 1 t>t o' ^ - ^ - v ^ ft -> ft (x, y, z) j -> (x, y, z) 

<*i iinl CjI^j^I' "-^ (X, y, Z) alijjuaJI jl ih-».V . *j^3oll (_,!£. jj j t"n a (jJ/jj^a 
(JSLli '.flj-aJI (_y3 L*_u3»j9 J, t t'iI «_^3p ija^Lc. Jj_3c^a j^jk Lajlj '. L^jl ju l_pj-a 
iJliLa^Lc l^j-3 (^r* o^' 3>iaJI • L$J L> oL>JI ^jJLsm Lfc_>IiJ_a f'>-a-" (jr 3 *^SJ 



(oSJIdUbu) 

^jj^^u (jl i_jiL ijJk iljujL^Jj i (9. 1) 4jjLiJ,l (^ 3j£>jJ,l L*itil SjJeLia <UbLj 

^ jU^VI ,jjj .^Ijjjll « jla (j^j commutators SJjLUI cA^SLJI y>> 

^yJjLjjJI (jji^L«JI IjLfc I «i A nj^ "nil" V a jwt'iiii _jl Lull 1 a /ti (jl^jjil jl£ I j] La 

,ji s^ I ju» jL ^Ls^Vl ;,„-.j (9.1) ajjLUI ^ ULia . [<j> (r), it (r')] 
oJL£ Ijl in ^jjLuijj (j 1 " *i" -- * jl "j^ - lj *N (jt" Us;tl oJL£ Ijj lj ^ "■ ^jLjij 

((Cj^l 4^-u f\A <4£C-i^3 JoVI (JU3 i^Jj-aia tuJaAJI j V I >tx>9 . LaA Lo_& ^jl"L» V.ll 
j^^JLl jaiia JalSS ^JJJOJ ir I'.jVij . [(|) (i"), 7t (l"')] LyJjLillI (j^LJI jni'i jl 

« "j (_^ JJI TuLiil ( JjoLS>jJI (jj . r <ju^ ;1l i . Uj -»■ j • . ^ II ^ A.t ~ « p-~ -«- (jlc r 

. a,,,,;', r>iaj ^ JJl (9.1) SJjUJLI «jj JoiflVl ^liLoJI ^A in jl Ji2JtL> 4j|jLua 

JjMiUJ U-AJL^oj 0^-«J U^lill 5jK.ll tiJjjeiJI 4-j.a^j 4 Xtt i^LUJI 4j_»^ 

I j ; t a (j\j^liLiJLI [j*"- ar.CH r I .U a ( _ 7 i^ (jL^-JcJ (j^LalSj I a fl ^ ijj^-ijjft-i jVI 

cjLa^Lc (dxi (>5tjj i7t (r) j <|) (r) j jjj ml inVl (jj^jJLI ajVoj I ^if 
3 i _■ sn Jll . „ « «^s J«> »*.it (_ijJiaJLI J^ jj» ! juk i^j "''I . 4_j_uiLu,VI JjLi_lII 
ajjLLJl j ,-, .-; ..jjjjeiJI 3ja<j iflLLaiJ a, ■■■.lib eigenvalue (Sjj-all) 4_pljJI 

4-Jjl ii a . I a Ji.l i>-<j jS aj (j-U-JjLp juxu 177 jj) a ill IjLA ^_^ <i£jj_3ull 4 jnSj 
Iju* u^ .1 ->-^j . 4 j t a,lj 4j^laj 4_jV 3 , ...Ml, JLskJI 4_Ac (jaij jl ^- ; ■_■ Lu 
. I «i A\A mj jixJLI tji'ija^ll juLjJ jLliJI jljjjl j jtilLs. n^iljj 4-i-mi ir-jjAJj! 
(jliLU.1) JjoJI o_>^ CfSLI 4jUU 3U. ,„ ; 5< : ,..\l< JLa^a 4J^1jl4J LlJU J-5J 
q^ ajj '3 tj j . ■■_■ 4_jjl jJI 4_a_j_aJI 4Jl_ui_a (Jiej 1'K ftj . I i^-»jl 1U j 1 n 1 ^ 0^ U 

I^JLlII j-» ill (_,!£. 7-^jus^j xjLllll 4Ja>.^La 

La (jj-Aj i4j^_d-u3 dJj_>o 4 ji^j 4j^_o_lo a_^Lk>J o J j -vj 4_!L>- ijJLub ( 1 J 

pj, til 4JL^. L_^J .vacuum state «*>Ui. 4Jl_^w» jl «^lj_a 4JL».» (jhcjG 

.nothingness .^jXJI jl a^j.^iij 



^1 .continuum ^"im a p c<Jj^*iJI 2Lt*SJ 4j.j n.nU 4_ul jJI (<u_aJI j£z (2) 

P «Lo^lxa uilj-ao <U,<^ ^V Ajkjj .3jjh-r a _^aX. <J1iLaL»ijVIj _^jjLill » ja ->. (jl 

■.^ L^&Uo 4j-oLi. 2JU. 



\/(cp) 2 + (mc 2 ) 2 

=tip/c 



m : 



jii-r T) (_pJI 4jj_j_uJI 4JaLL - dJj -»-lll 3 j <i< 4_£>Lc. (^ .Uj iMh alxJb 
Jjjc^a L$jf ljAc 4-JL>JI tf juk j ■ ■■ *" (jl cr t-i_jIaJI (j^o . H\ 0Sih£ i_£jl_a aj-ui_>J 
La 4_l^j£j pj ■ ■■•»- Tj^- -liJ . (_£jL»-l f j- ■■ *^ 3JL>. LkjLp-C.1 (jS fljj tiiJJjJ i rtrnj 
. 4-i LjljU (_£ JJI p ^p^aljLJlj dj]^£ Oj!oj 'f«SLII JLa-a (j^a 

. P = p, + P 2 <-4j »o 4 j o < <2jI j CjVI ^ (j_-a 4ljLt J a._jj (3) 

trllj-jJI ijJLc E 2 j E. (juL_aLLaJI U ; - J -. ,•-.. ^ ,E = E, + E 2 3 «l U. 

Cj^L>. (j^s iljLc ojufc (j! T^-^'j -"^Lcl (2) S^ioJI ^^a La£ p^ j p. ^"ho^ILi 

* Po _5 Pi ^J t'TI (j'jo^ i 4-9jJ9^_« (^ ij"'*^ lUIJ 

p,;--^ JSUj <oL»j_uu>JI ^ 4JSU1I jljL£.Vl JS!! i^j^U. <^]LLA . Ij'viT.j (4) 
(J JLaJ>.[j lLI^t "ill (jJLa-^-j TJJJJJ • <-^J 4jajjj-ll 4j-3lL>j 4j 4_i^l_>JI 4£^_j>»j 4_i_a5 
. Sj^ill .~.l n j ......tl i"il i»l j ...j f-a. - *- (_,lmL>- (jjj <L9LLaJI 

i rt in j ^yJI ^ j "'" 4 j -»Oj <i ill JL^Jll 4jjJo_i ,jl .tfjlj_>-l joj 1— a j j " r I 

^ LfcLJjLiJ ^1 («£JI Sj^laj (^ Liiju JiiJ .4i<a-U Lfcjlj^.1 J£j .pi oj i m-v 

.4JJJJJ 2 /.jtX',* 2(j| ^ JJuJI 4-ajlt_a (4jj_i_ljiJV) ''■* -J'" T".' crlj*' Jjin All 

quantum «4 j «<ll pj ,,, -vJI K/ti£i a» ^-L a^J^iJI uil: ^l j , ,-,, \ Lcj 
^ ajjJain jl «4 j o< Tl JL>J.I AjjiiLiy, JjI n a j& .particle mechanics 
a : y\j *,;\\ JL>J.I Sj^J ^ ij_Ji (cJ .quantum field theory kcjVL*!! 



P&JI CiUlaa 

gjli t^laju jljlo^U 4L12 4j_«^ (j^l w ij ■■■■^ti jjuJI oj^i? : JLa=_qU quanta 

SjljJlX. CjVLjJI (^ Cjl a j m -»,ll jl 5_<ijkJ j_l£VI JI^J V . 4_L£.a.a 2_a_llie_j5 

(j-^j L4J jj£j '*•'.! -»- -exactly identical LaUJ a_iilk^» jjZj ol „j ,,,7.11 
j^jj V .(^l^JI LUlla ,jj9 zero spin ^j^.^ii LiiJl ^^ L^J jj£jj ,itSJI 

j^j-J U,L£. * * ■"■ ■ ■■ - «-/*^i J->-jj 2 <(JlLLI (Jj j 1 11 (^ylc • 4_3_iLLaj->3 CjLi j i u ^ 4^3 
Zjj) tr\) j^>i j^c Ifl 1^1*^1 4 flliT a dluj^'S 1) Ifl j a mi ^^JJ I en mi jI »-ia •*• 4jja 
Cjl <ijm-*JI jIjlc! JSLj CjVLv 4-ia.Jaja-iJI JL>JLl Aj^IaJ (^ J^p (jSJ . 4x.jl^a 
Lajj . j_aVI ( _ 7 J3 jLj-*- LiaLal (_>"jJ • LaLaj 4jLil_LiJ_a '"'■ -ij ... ~-ll jjSjo 1 4 i\ o 1 1 

^l«* 4 I a" 1^1 U Cjlj^JajU 2 j ... '.II . 5 X l~ ^- /■ C-I^ji CjI j '"'I ij ;- 3jL£. >-lJLiA j_j£>J 

aUSU^a jljLC-V Llj^La- t-*JLia> ti-ijlj Sj^a jj£J .oVL»JLl jji 4fll'V a f-l_aj| SjLC 
. LaLaj SjL>.IJ Lt^liil S-ljj VI J1Jl£,I « j a ■>. j ifj-i (Jj ("J'"> jjjO 

j_j-Cj 4_a-g-j-a LgjI ^^ 4_j->. i j_a_Ll I Ltjjj_ku >^a 3j_j_i£Lll 4_jJLtJI (j-a^j 
i_jJlj*j i*4-a d ( _ J -ii 4_j_a 'Si J Trj V 1 j i«->lj "i ql LILc i <i m"i L-£jj .4 -»- i o I j 

. apl i^" 4_!L^w OJl£ ^J La^ (jl ij ^ I jj'a i_jjL3jIj 4_lbej fjul )al alfrVI 

i_4jL%j I a ilv > -vl j I j "j ■ ■■ Lajjj 'jj' i j ■ " ~-H AjLj^aJJj (jj ^jsVI ^ ^j ^ -- ^a 

i^uj^jj ^pJI (9.2) a^jinMSLlI JLsJLl SJjLa^j j? 4_S_ii>. IX* ,i< tj ->i-VI 

^L>- QaSLj (J j) 1 -». 1 1 (j^s <Lj_fl ^1 ».a^>. ,J-loLj>. :ijlai. ^a^JI r-jj-ajj! I J jl<* 

^l .free field theory ^^1 JL^J.1 ^b^tL. ^ a , ,.j U JLi_a I ju* . L^jI 

I aI ',.':, al'i j^jJI 4_uaL>JI 2^ fc» ill OJ_=ej . CjI^-3Lj J^>.j jj^o 4_JL_>. SjjJaj 
a-j>.jjij J J ■ ■■" (Jjo (j^J i^j-Lu: <_aJ CjI j 2Jjl «' a Cjujj^j ' -» ■ ^>" (jl LL& 

(<M_3 Cjlj ^ 'ij — .". -< CjI 1 j • ■■ -^-l 4 ljLa_a 4_j_Lu>. dLj^Iaj ^ ■"■ '■" jjl 4_j_al_S 

Cjlj^IaJJI jl .(3juL*_a) 2J.>L*"( a .-.I ., j , ,. -^ ^JJ 3 al ,UVI . .a^illjje-a i_aj 



iSjIS&JI^ISjUlo* 

LgjU-^ J i ~ ■-■•- multifield theory Sjujul i^L*^ ^j^ j^^\ JL^JLI 

.CjLJj'imI — ^y^ljJI «JL«JI (J ^ 4jjj/LojI LgJL) ln"i«'i (_^JJI pl^J^I f J no- ( _ T Ul 
<LLaJ (_5JlII i_aJ3jJ.I (jjiAJ jJfc IJLA . <±jJLxj «J I *j j mi ( j^LI . laSLftJ <oL£jljJi 
djlM V. ,,,lj Aj^jej .-■! ^j , ..->. liJjjeJij 1 iW'qa .4_i <iS It /o j i n -»J I I \j iISjo ^^ 

O^^i (jl jLj>La < J*_a 1^1 j>>-_j t>» jliV (ji-£ lijj . I 4 '( n i^jJa jlj>.j3 («J I jl 

Jj^>-j a^^j-ua u£ <Lj n^ 1 1 (JL»JLI 4jj_kii! 4_j_i-u-IJLj ^JoUjJI J" 1 '■_■ -i_$j^ iJjLufc 

,-.1 ^tt :dil j i^Lpi iAii j^j : field interactions 4_JL« cul^iij 

a» :; '- ,>t L^J i^SJI ^...-y.tl lioliJ, r U! K„,II jUsVI UJlitj V 

■d Ah -^t, I 3j_oJ| (j-\jljjaj (j^^J (j' * .\~\\ . ^\ <a ) . £j\ t\ j ■ n ^11 ( _ 7 i^ 3^jJJ,l ^jja}\ 
JljJoJL 2jLu (J j ■■■! (jjS3 3^-i]l (julj^ Q ^ * .' a 'lj^>- A ^"' *- " <UjL^3 7^-jL^J 
4 ii 1 11 " a JflVI (j,^ j>^ i-flj-ui 4j^JaoJI (j£L! i^^i-l (j-\-)l^2 (j^o 4-jjI j i>>ljpl 

,ys LuU3 < »t'~ « jjVi . pathological 1 j-'^j'-» 3>iil ujJLJa 1 jSLj (J L« Lul j 
i^iJI olLi ^^ . LiStj .1i r Sjb-iJLI ^iiLJJI jjjus. jl olJj .(^jVL>JII ^ 4j > Li 
LoJlj 1 l_uLj^_i_3 4 j t qlj j s c u_j^ u' A (j5L«j a • Lj-aLLs d - ji ■■• j ' •' 

4_j_aSL!l JL>J.I ^JaJ jl .,_Jj^>.i ^Utj 4_iLi.lj .-.1 .U al " | j jS _ t ^Jj jl Jc* -*j 

4 j <iS II (JL^JLI cUj-lsaJj . ->j^- IJlA .1 JLLaJLI aj^uS^ 1jl>- 3ju^j4 4-jjJoj fiUaj_i_u_Lll 

Jjlj (j^o 4_lx3Ij Cjuj-Laj JL>.jj V * fr(_j_i-u 1 JUb . LjjLj_u3Uj d ■ j • . -^ 1 1 4JkJu UJajl 

. LaL^ J^JJ ilila (j^ii 



(ttSJIOUUi) 



J>-!ij i II LuJjJoJ «_« (Jj^ljJ LicJ lCj^< nVllll tfJUft l_lL 



jjLill Jlj>. Ui_iisl J_3 (jaSLJ 51j ,„jll /i'i j. . (9.2) 2JjL*_«ll j_uijVI i_3j_laJI 

:(9.3) sJjUI Jt b\±£L»\£\ ajali* ^l ^LUI 
H int = ^ 4 (9.4) 

ji'iti Li£.J . A ((jjljj^VI OjIj» 4JI (_ T l£- iJ^Lt I ' .' ' uLilll JjoLtja j flkj LiA 

tJ iSI i" . ii (_p.ll ■ .IjU.uVI 4j^tiJ cjLja L$1L>J L»£ J^Vl (ji^ i3;< ol,l ^jLuJI 
1 < l ■"■ j^-jj h1jj.tj L«£ ,4_jji-3Ll>3 (_gjL>JI i^^LiJI r'jj-tJJJ ^ j ... ill j .Jjifl jju 

d^jl . .." a 4jj_laj j^ 4_iii>. %_o_i_uj (j_iLijJ! J * t •" i ' ^j\£ I jj l_4_i£ (4^a ^jn ii^bj 

. LjJL>. 2Uj ... _.tl jj-aVl oJuk J£ Ll* (_, IV iin LiiSLI .3jjLU.I oUjui -ylt Lul j 

ilil o iii fill jL^Jol ( _ T ii a „l V j i_3_j_ui_j iJaJLS ** J i J ^ *"' o^lj-^-^ (noma rOjailLfl 
Ja'^l j^ tiiljj iL iJJ j JLt_i JaJi ,_pJI 4jt^llj ^Vl .-.Ij^U-.H L^iL^o J-3>iil 

. l-iIjUi>->>U ^jJajJI (jri-tiLj 

(4. ] 9) j^sojjj-i SJjLjiaj (»>£sfc-» 4 j a *s d^ajk 'ia 4jV o-^j-" Jj) U'll 

I j"l \ < 4_lj>. jo_^oJjl 3 jj U«'i1I ^ t-» «" . <t_a_jlajj,l ,j' j 'j "lj "* * I jL>_. -^j ^^Jl 

^ jj'UI Ilj- (j! -'cr^ lT ' J • '"' ^ ' d :<l '^ljJI jlj. c-j! j f ^ quanta 

i"m~ i~~i!I oljJG (jji 1 1 > mi-*. £oej 5-^3 . »lj i'iVI wjJl^cj i^JJI ^A tjLjJj'lj oL^JI 
Ajl ii-i"n I o.l if . Ja_S-fl ■ ' * j — * N A j i ^ — 3_aLlaJ| tLflj (jj-iLou ^JulII 3j^ 

■j 'j J' " ' i j '^' a i *j;*" ,> ojIS (jjj iiaLL> ^Lj (j^jjjjj^j I iflji mil n) O'-^i' 



cjL^Uo ju£. .(jl_>.jL>. (jLiiilj jj^Li-lj o^' — LJj— ° 1 "< "< mi'i (j<"i"i i"i « (ji-'jj-^ 

— "■ "'■ '. IJlSLaj i«L>.jLi- CjLjjj_j_o ^jijjI i^jl j l!iujL>. I ir»jl jjujSj l_3j_uj 4^JLC 
I jjk (_ya CjJ -bj . j»jLt«aJjJI 4_sUo 3 jLjjj J-aJI SjjLa- " a jJjS\j j-J-^l Cjl^jS 



^jJLtu La^J . Llj>.jJ j_j£j ,jl ' , ■ ~f J i4^>.jL>JI JLjIj «Ui-ljJI nj£.Lflj (_gl 4 ii'm^j 
4_j_>.jj Jjjus. (5j -l"'^) ^->' "'k H- t ij' 4 ii j 3 -w tjj) LcLp I JLA £-lij ijLsejb 

.()) JUJ.I <y3 even polynomial 
^U^ (j£Uj phase - space factor ^j^k ^Iji (>L<l« ^ Ljj-l^i JLsiVI 

^jj dlj-»." .../i exact <LsLJI <-«l ■! ■ ..--tl , t-^j^jJLl i_J ^^a (JLiliVt <a^u 3 lj ^ , ., i 

perturbation approach ^IjU.^VI 4_ijLs_«» ^ o . ,.j Lo L^Lu ^j .3-iJiiJ.I 

LijjjJaj ^1 j ■ ■■ (^yS , "j C ,i 1 1 , ;-. "> ^ . .. i -^tl i ^ , ^« j 1 1 4_ ja j}L J a j ■ " »"■ (j^jJI 
jlj^VI lZ*jIj ^yS ,_£a3 3I,„1,„~, n < 4j^llaj» Jl S'i'il jUjj, ,_£? I'l'a JjiiejJ i4.ia.jjo ill 

^j"! iaL^VLi A ^ SJIj (^h* u>° '"" —"' JLiJJVI 3 « in . Jlill Jj ■ ■ •■ ^^ . A, 

3 . ... II jjjSj A. i^j-fl ijs <i\n\Vi (~jlU', ...Vl) ,-.-. ,*, Ml djjljj f>l .^'.11 4_£ll3 

_L>JI '■■■■! "*■_■ -^J^ljjl^ Sal Ull jjic I j'* J£ J.g'nj JjJLaJ LjjLjj V » o-w Jj^sLa. 

9 1 

3j.l -r a d-jjLj-^ljj J_clj^ LiJLi* . I jSLfcJ i A *-« ^Lill JusJIj . A «_a JjVI 

«_a «JlJuj ji" ■ ■! ...-.tl ."il jlL»* * ^j] ,a£.jj .«il ...I. .*tl ^^ jL>. JS ' 'I ...-«-l LaLaj 

lijjjLflj 31 c nl i m'U (jl (ji»j_ij (_yl>- nillj jje N ■ : -> a .TA i^^a SjIj}) "-A/ - ' * J Wj 

(^ JjJl-OI (j^ ^L^J V JJL-J - o ~-tlj ' 'I ■■ ~-H ( Jj_-ej (jl aLjJI (_iIj.--JI ■ _ ■ I It'j 

lil Jaiia quantitatively L-^Sju-a-a ^I^U.^VI 4jjL5_o ji',- - ) iji^J .aJjSLaJLI 

^ (jjJjVl 5 IjUH JjJL^>JI j-Sjj (jV ^^iSij 2-^>.jJLi I j j » >/•> (jl^jJl^VI CjjIj (jL^ 

%_a (JL>JI (^,-A DjUkj . JL-t>. L_SLS l_U^-2G (_yi^. Jj '-* t-tl ^jiJI 4 I ml ml O ' ' lj^ '" - 

SjjLia j j"«" . VLv L^J (_psjju l_3j_iji 3juJL£. 4 j i njWl ii ojjj-^Sj 4 ii j < i 'n Cj^LcLdJ 

4jjjjL-ta ^i ^IjLs-iu,! ol j .quantitatively 4 ja <ll 4a^UI ^ lt _iljI-^-VI 

. I Jl"- Ij j j^ (jljj^VI OjIj jjSj '*-J"~ i4jji!l i"i\l/»l A",ll 3 , . ,.:ll . 



(oiJIoUUo 

<LiKx>Llj .(jKJ.1 t* J-^'lU (() ^!i£U ^A LL>- jj_«J u <n n>K]| JUJll g- J <nl 
LJj^_iX II J^. Lgj"'"*'' 4JL>. Jt ^HJJ lS' '.4-Jaaejj ljj^i« ( jjjj) i*i V t"i i nj jjl 

. Ljjj^t« n - 1 j n + 1 ^iil j oVL>J J^>- j-j-»->^ o^- 'jW^ '-^-^ 5JL*- -^.j^ 

i^liljj^iil jj-a Laalt.a l^Ji£. p ,W\ <JL>. J^ _>>>^ ^int _P^' ■ A *^ (I>^ "J (*^ (l)- 4 ^ 
(" ^3 '.4_iMj ^_JJ ''" _l) J * **- *i)' P *»■_' i4_j_3l_Lb] CjDaj_i_^a 4_ajjl JlIjj (jl 

^* "1" .UjU^ <LjljjI tljusjj t(7.1 ) (JSLlJI jl ■ "j J^. jjajiaiej («-ui^j I j « n 'v- 



ol^iLiJI (>« ^1 j j j 4i"< (jSUj . interaction vertex ^LjJI (2^, j) ^j 

j-=tj j jmij (_$ jJI p j --11 3-*-W '''J*** '("3 ■ ■■' -I i J»*. ■ .,1 1 a^Lcl Sjj^JJLI 4_>^L>JI 
j j mij (SjjJJlJ (jjljjl 4_Ll3j (j-t I.I j«> 4-r~l,l <- j ...llj 1( jjj_jjo >JLA JJ (jjijjl 
4jiMUI a^_ujJI (j-^o I j_4 ■- . ^-"j '.JL-jJLI Jj j 1 11 (j-1^ . Jlilil -»-"i ml 4 jl< r JJ 

2 — > 2 iuj^jil cjVL2i}U 5_i,,i;1Li (9. 1) JSLi ^ ^jl.ruH i^M^. (j^ J*i 

. JIjhJI JL 3 -» 1 j 1 -» 3 j 

4j}Ij JJ (Jjjbjj jjl (LjjIj)_j3) I j «qlj » j lr->*i 1 nj V |jL>.lj Ijj^j-a (jl ( _ y ^jJu 
2L*jjVI CjLjjjj-jJU - jU~ ..." "^j iL^Ls (_gl (Jj^>- j-i-VI aL>JVI i'II ■.._■ jl icjljj^ijo 
.tLji^/l aJJt j t-»*»j ^dj-r'tl 4j.a^ — 2al 1-.11 ^LSj (j^JLifl .f-l^-ill TjL>- j lfi-~ (jl 

(jjSLu jLUJ ^ (jj/ji^JI J^iej . 1 — > 3 JLujVI aJL*. Jj : Jlill Jj j 1 1. Jt 

(jl i i y \ I JL^J .jiimll LjLxujo (iJjjelll 4_l^ JiL^i (JJ^J i^m"*. Jl JUjVI (jj^jil 
.j n inll JJ Lj*L>ijI i_al_Jaj iiJj^>o lIiLla^ 4_>.jL>JI 4j>Li!) oljj^ j <il! (jjSL) 
(^ ijiljLliVI SJsllaJI (j^ IjJaJ .3tXal -» „ q^Sj J iLaUsJI ,ji "SJJ .ttjt i^. ud!j 
J^l 2A\ j'.ll i^LLaJI (JjSLj (jl t jS-<u LoJjj i JIjLjjVI (jjj^iil (jj^ ■ ■■ iSLLs Jaia 
lIjLjJI - * -»■ I (_^j ■ .. JJLcj V '"■! ^l-i -II a L\Jb (jLfl I '' j 1 .i_aLt_usl 4j^Lj (Jj 

■ -■i jti «< tiJjjtiJI 5j «.< - iiiLUJI JiAjtj SJjjbj^a Jj-j-a jl .potentialities 

oVl o'^VI jj ■'-^ ■ (j\ «j ijL*jl_i d li in I ^3^_u (_gjjl ■ « 1 1 _■ J . 4_ii«_3 4jju^_tf 

.virtual (4j^jjl5j) <jxisl^j3l cj! ^j. n-v ^ i ■ ^" cj"i?L5ijl Js 



iSj\$SJl ^Jl SjiJI o 










■ -•' 1 '■ -'j . quantum electrodynamics (QED) ^aSLII K-j-alJjjjj 6 <, 
4_j_»SLJI ^ ,,. -sll KnKi a ^ LM^ ("^ LS-J- "L^->j>-^ 5>SLJ.I i^JLjiil 
JLt^U <LmSJI JLjJLI 4jj_Lkjj 3 'ij -» .•:, /> 4jjLo mJj^I **■! ij- - ~^-j tiiLjj^jSJiU 

tO^aJI ^j ■■■»■ (jjS . "t-JL^ca OL»f> <Lj_uk U7 ic- 4jjI/Lj CjIJoj^oj ^ ...jUl ;« «j^ ^<ll 
■M^ (j) (jVI ' * " » ■ jj-ajj ' ' ■'->_'* mJj_>.I '"■' i j ■ ■■-»- 1 *S oVI •»■ a i~il-»ol 

— (jj3j^ (i~'~ mi "ill) "j 1 1~" - ■■»' dl^Lc-LxJ (J^La t <Lcj) i" a 4j£Lj_al_Lojj^_S CjIjI of 

, ilj U ,v-.VI Jjjjijj SjjLjjusLjjJI SJLilll oJL£ . ,jaj_j£JI — (jj^JiSLII^ (jj^^JiSLJI 

4 j ■"' '"* "t-pj Js Jf '~'^_'t-« I a, I ir 1 _^s^a£. j I (jjiJ 0j J LaLaj 2Ja^_uij 4 t ir>lj 

l.»j ->- 5 ;j r -ii ,-. a r.ij '.(jljjLaVI i^jUU a ; ...i:> power s_j_9 ^jt ^i) 

J-al— « a (jVS \—a jJ— ii * J * * " IjLJk lj_j jLdj . 4_pj (_y-i.il 4jj_laj ^a (J« lilL 

j_A ' ' J J * ' *•* ljlj-5-a ^gjl i in 4— iSLj-aLljJjj^Sjl 4 ji>ij^«j| CjLcI t-iiill liJjS ii I, I 

c^L^a ^ oj-1^,1 ^Vl c-^U ■-■i..i ■■■^ti ,jt VI .e 2 /"nc = 1/ 137 
JL^JLI .-iijii>:i S>j-«-« L-*J^ ^^ 31^ m' « <j-Aj i U- 1 j V cofactors 



pUIOUlao 

. l_£_^A^>. tc_l3Jjj 4_a».l^_a (^jJI ct^-Lsej O-iLS 4j aSil JL>JLl 4jjJoj aj^Lo^o ,jLi 
(j-G_>-LjJI (j^a JyJi->. Jj -^- (^JjI (_jJ-c 3jujl>. SLx». <-. . . .",<l p_. aI *\ I ,_<llj ^^SU 

3jj i st (_jij L^jj '^jlhj intinities (jLil—uLgj^UI (jjj^— ^ * ^j ^ lj-ii_j-c 0^*^ 

'"*J3 ' "" 3_3Lcl» ^. * ■ ■■" «L2j>^ -*' ***■ " ■ ■■' * 4ujl1£ ^ ' - -' ■ ■■* CjI ij-alju iLilj 4_>>iaj 

JjLkj 4jf (jjc. u>n .II I jut jjuj jLfl . renormalization ™ :: u-.ti 3jLtl » ji 

4jl1Lj CjLc^l^oII ^j^« ' Cj^ojI 4ajljJI 4_>JLlII (jSLJj tCjLui^J^Ul (j^o (j^aiitjU 

tjj .4jj, ■•v-'JIj 4j^ lv.1l jru aLJI ^ l^^jJ,! jLajVI ^ (JixJj I i • '« 4_aa!l 

j j * *'\ iaSLII l^j *1 <_■ Njj j^ (Jj-a ijjjJojil SjLcJ CjLjJaJj <LjjLljudIj^JI J^laJI 
J^Li- ^yjL^jJI I jKni (^ CjjjLj JlJ9j . (_ijljJL! JSLJ 4 -»- i>>lj L^j£Lij t 3, t ii « a 
d< ij i t jjj in t II (j^-SJI (jjo CjLjJjjjjV! 5_jL^j ^jJIj^v (4_il9) 4_aa_a-^_a 3jJLJ3 

i4_2_aljdl 4Jljj_jjtj i_aj^ »U t_il_JiJI w ,*^ j *^ -ij o-^- d ^ ^; "** £jj\j '.' '"''I 
Julian l(> T m n ,:, oW^" L^ .Richard Feynman < <( jl a n q jjLiJj;» 
5-c.lj i^<i (jSUj iislSLa 3jj_^> ^ >U~ mi « ibjiiJI jj^j ^ jjl ^Schwinger 

"JJ*' -|-»-'l l_ll I i|-».tl JjjJO ■*-> ■ '■'" (_$JJI 4JLj (jl 1 '^* l_djU9J J-o3 iljLLflJLJ jjSI 

(_, a i „'i U^ Feynman amplitude pi i\.« 3 . ,„ /\ - « JLsjijVI Sj.^)) 
^SUjj . jjJl>JI (j^o ^L^J ^? JJtc m->- Jj^L>- L7 jt <Lt^L>. 4jl<i<~ ^V - LJLc. 
ojSLj ^ jJI Feynman diagram pi n ;j> (i>i-> -) (O—^-j jlj- J^ jj_^3 

^ Ll* l^jI j aj . Uj u ^ j Vertices (o-^ij JaJu) Ijj j^a ,-.i uu^ii 

tfjuij -3jjJ |J^ J-ic Li^js ^ "I* Jojla^. 4_»_ijl LilLuk (jl <*-j^>. jj_ajj| 4jj_liill 
j->- Jai- JS (J!L«jj »3_^>. <LSajJLa jl ^^i.! Ij ju d I ■ ^» "m j_j£j (jl Lai . U j U -»■ 1 1 
Jj-aj |_$JJI Jajjl w -i ■ ■■_■ . jLp£.VI jLji 4jla til (^ a '■ 1 - "-~" * ' CjLajjji^sJI JlvI 

SjJIj^a ji jl mi'i'iI i ni^-ij jjkj i propagator « IjJI^js» ji «l^jiLJ» ^jj^Li 3^jj 



i5jl 9 SJI l7 J!5 J .kJl l >» 

iuiKxj ilali jiJLt ^i >t'i . .. a virtual meson (^^IjJLal) mJ_>jjl2j o±^^> 

ij\ «i m '^ 4 t i ii (_^ aI <j i ii VI <j.3^ i4-jjj>^j) pill 4_jjJai!l j^ .(Jj-i.1 JJ£. aJL^joj 
4jljIj_1I 5^_i!l )Lja |_£l iA, *-a ' ■ ■ "' " ■* 3jjj n ( _ r l^- |_^j " ~-J '""<■ a (jja jjjL'JI 
i±jI I it " . ..Li Sjjj J£ JJ£. dl o r ^jLjJI jLujllj «La <^-SjjJ .(jlj-laVI <*■ till 
i7-L_uaj>U . LijL-u 4.J.. jj mi 1, 1 4_aj^kaJL> 4j^_iJl2j jl 4jiijii-». Cjujj_ya >JLA ji/j 
Sjj i^ajl (_yl^. 4_JI ^jajjjj il_jj__o I "i "■■*■" (jLjjj^j.^ 4_i3 '"■"■ ■*■"_' ^LcLaj j _■""" I 

I jjj i j^s-Ij fjj (j^a ^jl)_^9 ^?J rJj-«-iJI I J-* (j-fl j-^-jj V . a + b — >c + d 

tJrjJjj-JLI LiJj^o ^"m^ ' (jr">^' tr^- diCibia i_aj^j>JI j-a>) :t2jljj3_il.l 

■\) ^"' ' "-' - rl "^ CJ^J^-**^' LfH2>i"^ *-^J *"^ w" - "^ Ij * K J tJlllsL-uJI 

a J I" i m_ij i P + P, = P + P_hJ^j£Lj jl dJj_seJjl 4j <( (iiLij) .Uii ->■ (j^JL^ 

. E, + E. = E + E , ij^i (jl AlLkJI *LL> 







AjjJaill <^ jj_« I'Miti't ^LUI A*.j^JI j-« jLsiii IUU>.» : (3 J (X :(9.2) JSLi 
.uljj^ua AjljjI (jjj (jJJJt/J-« JL£jl J^Liil ^ ■ ■ ■■ ' ' ' ■ 4-s.jJ <jJjV 



ojLi; js yjjVl 4^-jjlU (9. 1 ) Jl^ ,> 2 -> 2 .uu^ . VI jl^-jj V 
or^j^>JLi ^U-jLkJIj b j a (>Lfljj>JLj (j>Lj.l jJI jjLUiJI ^^j . A, jl^jSVI 

^jLlII (j .'j"'^. "^ * <J"**^ . 3_j-i2iLi>8 LiA 3 + D — ^ C + Q (J^LfljJI » \7Ct\ . Q j C 
ij^^JJ <(J-ls*jL»JI (JHSJ-i^ IjJj-aj £,» t*>«l . -II (juj^xlj I nlni- a iSjuJj 3j_« 
A, |_^jLuij (jl w ^.' :(jl£Loil jJlSj ^ t^^i ...i , I— U -^- 1 1 Ijl^J SjJaLiil (jl -i 'j a <L*_ui 

a ja^ujJI j-^>j (■-■"■ -■''!) ^jiu-, ,..vi ijjlj j! 4_iLLaJI (jr Li jUjlcVI (jjju 
«ii (jjsj 'u^jj- 5 *W^ <i-jJLi!l i>.jjJI ijj) I UUiV a (9.2) JSLi ^ jl mjtl (jit 

4_sLL ^yS illj (^ (jVI i_jj^ i>i a iA »-« i ■ m.Lu-j J^tj 4 « mil (_,£ fi (j i nj «JLa 

(jSU iS.tiitaj 2_jjJ3 S^_p-VI illjjl oIlA 7-1"'" ■■■! JLtljA I'm mmII ^ij'jj r>->l "I'll 

(ji U-*.ll (jit I J 6 (jl nj^gji . (0_tj/jJI «_x LuiiLiJ ^ j ■ ■■ ' (jjLj^S j j i ii ii"i eJlj-A 

' * '■ ■" j . (j^i-V 3jjj (j_« (jlj A "ij i(j\j^jjljj jrujj J " u^ ' *■.' «(j-jj-li»ljJI» 

,iir b j a jtuai ,„ii (jLjj(3_iJLl - ^ ■ --■_■ (i) •l."" r j"' 1 j^l$J' <y* ex .UU-^U 

(jJI j_ii.zl j mi "l i_l («J it j e lT*JJ_' ' "' tl^jl^i^ ilV ^jSJ T "' *' J ^ lQ i ii j n SjjJJI 
C (j^_a*jLiJI (j-uj^jll jJj-J dJLL* »jL^jjj (_,io j II 3ju jJLi (Joxj 4_iJl£Laj aJaJb 

s^k^ JS.e + f — > c +d a. ,-.* a + b — » e . + f J ...i,„-n . iji^i j^.d 3 

■ I ",i j" Jl^ Lr*'j3 j * i-ilLl* (jl (_jl '.2 — > 2 JLSJiJl jj^. 3jI_j_c J ■..!■■■ "II ^,5 
ia_j^jj_illl CjI_ijj_l1I (J j i n"il r J ••■''' ■>' ' **■" '"'.'J • I ij •*■" i nl JuS (jA_)j|jj_aj 

J.Ml.M-.ti (ii) .urt^_JI ^1 jL^JI ^ Ja-Uiai y* j±J& f*+u,M\ o[± 

4jijjVI CjLJj^jJLI ifr^jr^I* V (j^a i - L '>^ (^-*— II j_)Qjl (jl J'j"^ "^ A jJoLlj (j—iLiJI 
'.iL>.jJ.| „juJi ^ JjLllJI (j£. (JjJljjlj (jUall mil (jljjj-iil JIaJJ if • e i d > C 

I jla (j-a (j* "jU-^ii (jl_a I j_^J . f i e i d i a oLjj3__JLI *jjk I jl* « < "j 
JLsiVI 4 ..-.j 0^c + d + e + f:0^4 jUiiVI ^» jUJbj J...i...-.t i 
(^MJ! ji y>a*JI» t^! jni^.11 >^j «\j->. ia + b + e + f^0:4^0 
((^Ujli-V" ^-j) - t~t-~-=— - ^ Lla L*^ hjLSjLjJI jN — l — —ill ( rtii,-»j .nothing 



Cy> jJ>.\ lUUv a JLu (9.2) J£i (> P j^jJI .(9.2) JSLUI (> a jl-Jj 

.'K^'j ,1 — » 3 JL2iJV! (^ (i) : (jjl.nl. .n i rtn^ij LJaj? j^j .ijiliJI 4j*jjJI 
£-a I j e (jiiJlj (<u '.e + 1 (J^jJlSj "Tjjj C £J-*"" Uij-i-- 1 (jr^l a Ji-I J-ll U3>±1' 

J ...t...-t i 1 jl^j j^o^ .d lijIjLaJLx.^ 3 -» 1 JLiiVI Jz 4jMJl!I ^yJLijj b 
J...1... 'ii (ii) b + e + f — > d dJJj -_ ; -■_■ .a — > c + e + f 5jj .nil ,^1^ 
,ys y.uu^n . a + e + f -> c 4 « < *i j b -> d + e + f j bLL- j—i'iM 

.(Ijj lijMi 4j Jl»-_-") 3iJl!lJI 4^-jjJI (>o CjlUti^a "Jul Jo-! Jlaj (9.2) J<i»ll 
, u U *^ 1 1 I jjfc 4_iLuaj (jjj-ll J ...l...~ll i_ii*3j (|_yt iLt-^Vu ^JjUiJI Lyic j-' *.«j 
JSLUI ^ 5 .UUA.II Jlaj ( |j_ti.| ,4J 4 i , ,. ;ILi JUll i i < m <jjij] Iju* (jL£ jjj 
4j>.jjJI (jjs ^a j«j j^aj i Ij j tli^Lj) LujJI 4->jJlJI j^a ,-.IUU^« 2 jlc. j^.| (9.2) 
4_jj ■»>! --~'j a + b— >C + d + g + h SjljJlc ■-■> i;-- ^LoJ JcLLJ (iiJliil 
.^jS I jf ji. I I t-t- *» * ^ 1*1 ij (jV jfi >a £gjL2JI . CjUJ^a *^Vj' ~T~'j' U'Jj^-' 



I*L-m*JI 



3 

-* * 

I ^K .I. ijji (j^-tj-jj Lojj a^jI ra-C-^J hJ!j_-ej (jl <_,« iij lIiLj! . . . -- . ^] njLaij-fl 

4_t*£j 4~)LLJ! ^j j »"■ ■■ ,_,!£. lijt a IjLaicI f-^l*» (j-ilj) jJIjji JSLI (jl . JlSjJ.1 

■I 'J1* .(^j-i-l ^l Sjji (j-a j mi "i ill (jjjolj'LflVI) lCJ.' ' ""'^ ("^ ■■■-•-H <-jJj T-lll 

<L>.jjJI i~*JL£ LaiSj . (Jj^-jJljJLI (JjJlA ulc (J^aLSJill t l^_>.l i—il iii iill jn in *i j 

plj^-l c-jjIUU olj-j.; -JLI oiLSj .^Jl^i i^JUa oLkkiJ.1 cJK ^1 (4_p>ll) 

** J '" JV^ '"'Ij '^ ;"^l (jl^ <LjL-> f LIaII IlLA r^LajJ . LusjI jji^l I Q\ If (Jj*l^jJI 
>UUJ jJ>lJ Jl*^5 ,^-JI 4jJjV| CiVU-uVI Cj^.mI.m'i LdljjV .4jnj< U^lj^V 
I JlA (J^ (_yi 4 in i"-»"iU ( ( _ y dU»l_p^'i?l) (^^Jj-fllll >nj m >.1l ajj ii a La) . La LjjL^jja 
(jr dft (j-u«_a JjcLiiJ ( _ 7 ^ "^ _| *■ j *■ --tl» ol <i j i ii ■%|1I jji ullj . ljL3» *->!j .»J ^ ii a j g 4 



«j i^^Ajli i^jc 1 {j'^-it i 1, i ji 1 (LajIjlcI) I *j j ■ ^- — " *j L7 lJI <lasLjJ! ol o_i i n-<JI 

^j£_ IjLojJ L$Sj^_>U _U£. <L>-jL>JI '*" V'- yl> i_sLulIS| (<UJ3 ' ~ 'I . ^»" It < . I ~" 
( _ i fti'l" <LaL«j 1 * . -»".! « h^^jjj jJS (JjSj Laju£. i;ol i^i "ill <hl«r «Lulj . (j^i« ill l^ir-m 

^i ^ intermediaries .-.i jU. ...^ \ 6 , _, „ -» «, .sj^^j ^jj-UJI ^1 « j m-vll 

cLlulJuu ^ij a! A I I 1 j^jii ' '* ' ^j ' (jl" ^l'^ ^ ^Iji^Li lLJLIa , Aftlt a g—iu^od (J^-Ldj 
JaJaiJ. 1^l3 JLli ^1 3JJJI dlk > L^j-il JjLJI 4il]l AljVintbj . iiUaJI *[2J 
IjLi^o l±Il£jjI /«jj i4_Jol i'iVi *" iV 4_ilijc_a Cj^I i ill mi" 3_IC jisLu 4Ji ajlta ^j' i 'j a 
I Jl>.Ij LjjjJl2j I n j i ii -w J <i i"i"i 3j_p (_^l JlLc fc£]j*r"1l <Lm^ (jjiJj) 3-£UaJI it-iii-*. 
I iti.lin -*i"i L ^S ((4jJLliL>JI>> iljl <n m-»JUa .r-LcjJ^U I j j '" o"J '- IL * O^ • (_^B Jt t (_ylc 
(jl Sjj^juaJu ^ « ; '_^ aj V, . ,. ^ ouLS Ijj M "i-v ijaia ^LSjjI -^J^J Clil j tjTjJ iS'll 
jjc Jij V AE (^Uo jl m'i'iI At 4_jiaj SjiiJ tlj, >t"h uI I j_g^ji lii'll mj i n -rll (JjSLj 

. AE At ~n «ij^jj>UI <3>Lc.» *jj^o ^JJI olJj 

J-=e_i (_ylc LT jJa_aj ■"■! ■! ■ ■■ — II /oj h~il (_g^_i.| 4_2j^la Jl>.jJ imJj_»J <Lj_>.IJ (jjo 
^^ <Ljj^1^J| tfJL^j . 4-Ll«_« 4jjl Cj^/Ldjjl (jrf OLaL^ui jl *-i4->i-> (^J LxiLuJaLij [_yzj-A 
dJjJtaJI 5 j n^j SJaLLaJI jj£j i^j in VI «-*J (^Jc jl am'*, Lfcj_jL L*^ i jljIsVI 
. ?JlI -r a <Xk£ Cji j jVI 5j^-j I n"1l '"" i ^ ■ ■■ -^-" ^jSj . IjjJl i-iaj. ' '^* £j<"U«j ^ -» i 
I jSLaj . JjalSiJI '"'Ijj »"■ " JL9.I ^g^jj^j i»j ■■■'^- (_JSLI Sjj^II 4lHSJI -» ■ ' ■""< i^c_us j/uj 

SI'XII 4j^jj_1jJI i*'1 - j ■■■ ---II oLiI iii -*\ (j^Sj j» j «i ■»■ "II (3>^ l£ Jl - > °1 ct^ ^JLs 

4 j o<j 4lUaJI jLa ^>>-^l ii^IaJI ^ Lai .4^UaJI JiiLsJ cJL^JJl jjj 3tj-»-i,-iII 

[»j ■■■ ^11 «Lt_^ (jjSj (2r^^ (_j-^ '*jU^ lP "^^ L j4 '-«- 1 jj- 1 "^ A -» « ^jLj^j ' *lj ■» "ll 

(ji (j-U-ijjJaJI (juLfc (j^j tLajL^iJI 4_5tjj±ll (_yi j^l ~i J^>-JJ "5? . Qj j «" a |^J, > ii'ill 
4jt_u ■■* ■"■«- i—ijj^l! (ji'^l"-^ ^ (j^ILSj^Ls (jlj^iLij 4JoLjijj I ij* i^LuLVI ^J jJaJjl 
(jl i 'j' a flJjLa^aj i^juj-ijl]! j j ,..A*11 cLjas^La j^SI 4^llaJI dJL^JJjl sLajjJo ■ (jl n ij ^ 

4jU lill <;L>.LiJI (j^9 (JjJ lS*ill /njin^H >j)(jii a (jl (jjj 7r l/*»"j .(JLjLaJI c_il in-yll I null 



I j i ii I -»■ IjlcI in a ^ j c<i > j-l^lju jLS (jlj .4'rj t a aLxil _i il^uj i^juoxl J j mi Jj_x^a 
J_; " 1 "H ** *l" -> * ,JjIJl> jlauj Ol j i^Ij^JI j«jfc»~l 4_iTI_>J.I Jj^lajM (jlj '. ' J fl_' ' 'J 

LaJlj i4_LjLalj ^j ^j^->- frLjii ...... j i 4j^jjl5iJI i'iI ij — •-!! i<Us Ijl* 3j^3 . fSjuVu 

I a, >ir (J a *Jlj j_pLl!l j j-v. |_y>. jG Aj^j > ii'll Cil una -»«ll (jU (Jj-iJl j ; ■ ■■ 

(jl 4 ii j ii ^"j . 1 ^ iri 1 1 jj^a lj^>- <Ljj^_3 LglS 4_jJLjJL>JI AjLuaaJI CjLJa£La (j_jSj 

^yijij. p_l I II -»«t ^ • • ■■'•" ' yl>. . L»jl J J_jJLl!l Sjjl J (^yJS 4j^jJ_iUl I'll - J , .. -^-tl 

'"■I 1 J ■•■ ~^ (_>^Luaj-al jLj-aja ■ *• ■ « jj ,jl »_■!->" ■ ..j cLJLfl .M ,^» ^'« i_£Jj_3e_jj ' j •»- j 
(jA I J j«i 4_iiuj_xaJ' ^l~v tl 4^>ljl j-jjLj I Jl^-I UJ~9 '^-^'J J^'3 J-**' ^i^-^-^ 
(jjl I a"i-w «L».|jVI tilt w fl"~ . (jLujlljjaL^JI tjja (Ji-Ju j^^iJI «4_aj^aJI» cLajJiJI 
«_a 4_ojjjlj SjLc^a I Jl-£ j_^— ii «J— aJiSLa 4_j_I53 J_»»jjj i LjJj^j 4_jjL_£j V ijjSj jjl 
I J « j; t~*i SjLtJ <jSL«J (j^II <j_»SJI (_JLr>JLI Cjb^JaJ j-JAJ <LL]jj i^j^i-l CjLjjL^J V 
.tillj (jja JuljI (jJI a^aUajJI ( Jjj*sLijJI ijjjfc i _ i ii t" t jjj LiA Ii X I .f Lgjjjjjij) 

!*■■■■ jl 4 _i ■» j i i->jj ( _>ialj-C.V LkLii-u3j jl jj ■■■ (_^II ^ j*^ 'J i ■" JL^ill ajjJaj 
oj^JaJ £-*^&J Lr^? ^ 4J>*>"JI (j^» '|J^ iy (J^ ^*^ '^! L^ -jMIaVI ^1** a^t^lj 

iCjLSjIjiil 3^ibLLa oVLsc-ja :4_i_a_dlj jj-SI L^jl ' * "■ * ' i^J iLse—a (_^1^ ^ j " 

(•^ l5>*"' CjI oj'"> L*JJ_S 'j ftf' ij_l3^i3 l (*Ji' JL ^') O^W^' ( — "^3J313 iCjlJjjLojillj 
JLjJLl (_gj"i 1 11 a u^- L«l • <La^La ij^Iaj jlS^i jl SjuJlv <L±jjj_>j diLSI miISIj LijjL>. 
^1 iCjVL>J,I j>u CjIjjIj SJaxjil^j i,\irliii" ill Jl>V| jjl liili . c^yji CjJl*j >ta jj>JI 
j;^*'" CjI^jLjJI tfjjfe J\ mi"io . (jLjjj'ljal^l (^ L«-a CjVL>JLI (J_^5j JjJl>. (jJ/Io {j£- 
\jjt> (JT J3 J« ■ill' LLo-usa JL-il p^ ■ ■■ ^-H l^j'l^j * i^_J-iJ ^ ■ ■■■'■H' jLse^aLl ^j IXIII 



4j;UMI (ya Si's i^'itl 5 j ,„1 ,..Vl iTjI^jLiJI jaii iiLJS 0LJSL1 ^ j ^Vl Jut nil 

j I fll^j Liajf (jVI (jSL«j 4JI VI iCj! nKll ojufc ^ JuJulII Li* J j t'l <_3$jji .ijjJL>JI 

4_Lfl ■-■■■■ j I « Jla . (9.3) J£-i (^j L«-^ iA jUjUV* |»_j-"«>j 5 j ...I ,iiVl iiiljJiLUI 

J-a^j 2 j ... ^11 jt-a^UI ^tj ,'^ijJll 4_uflL£ 4ii j1,l ,»>—>JI (j£J dlcLUI ol^UI 
J 'Jj'jJ'^ J^Jii 'l 3 B J 9 >— 9jj-*»JLs 2'ij-» ."tl Cjuj'nlllj Cjuj_ti>Jlj CjlSjIjSi! 
^jLlII (_^-iJJ_»JJ iJJ-Jj-ttlJ ^ViJ • ^/ i-fl^>>JLj / frjj (j-o (jj t i'i a tl)j" .' J'. 1 't'J) "** "** ' * 

LLa j v 3 >^' j '"'^ ^tctl ^,w'. .," . ^, j W a Y l^j^>Ju J^LjuXIj ^jj -■ .*■ t, i i u^ . .utl 

. jjjo"i|I (*^J 1 o n'v. IjuJ^a I o j i n'wj I njt n'v (J a i ii*il ^ t ly rw ^ it a i 

LS^LLjJ 3 j ...L^Vl ol^LUI (9.3) JSLi ^ «4js_S]|» .-.lUU^ll Ju3 

'<jj -^ "** ? * CjLSjI^SLII (j_a T'jj (jl^_j_al ^jJjlII <_ujjJI ' '*•"<_ . 4_j_iiSJI (JJ-LII 

(ji 4_uaL^. 4_d_i.^j .1^^- V ,u»"< a Cjuj_iL>. ^j-u CjI^-jLj t^^-a- VI aj u^jl ' " ■ ^"j 

LllL^SL) (JJ1 4-^SL) JSD 4_l_oiL_uVl ■*■! jl/1 « tl j^S 4 I- j n -> n I \ 't . *\ ^jl «tl wjjJpl 

. g + <7 + g = O l ^ + ^f<->g l (7<->^ + g l ^<->^ + g :<-M,itl LiJjIjSLII 

O-llj ' 1'-; V ■ » 'J ' ■'"t ^T J l_<Jjlj-£ (flj in ■*■ (^l ^ J J in" ij^ J '" ^ '"*-* CT^ 

jL-p-j i_£_4^ ^jLlt (jlj* al c^jIj J^-jj ijJaljJI ^ .i^JjIjSDI 3_$£j L^ic ^IjjJsVI 

. (9.3) J£i ^ a^Ji cii^Slsii J£J j^ijLS 
^^ji nil Jiaj (9.3) JSLii ^yS , i j -».^JI a u m jUlii «_j^_^SLII)) [<t_ui^JI 

Q^^OJ V^ LjJUj^S Q^ *> ("l fl i^ I U'W (_^t . ^j^OJ^Ajl JL^O 03^" '" ta !<>J ' (l"**t ^^uL^lVI 

^A ^jljJI^VI C-cjL jl.l a a i^jj^ill «_a . dUl . ,. , ■ tl " i *»■ i"i ^ ■ '-> "■ "» " _' i3jj^ i^illj 
LiLIij .^jj '<1VI I jl^ -j ^1 e ilre-iJI !_gjl i. i'i ^pJI S_jjj_^JI 4_L=e_AJI 
(j^a I Jl>- jj » "^ (_>^1 j •■■'* jjk jl JLaJLLa dil^jl^SLLI Lai ^ j . ..I . ..VI .-il -j j — »I1 

* 1.2 

(9.3) J •so. ^ w U^U^. iJI jcjjijJI ( a ; i,-»j . — ji -=■ : jj ^1 aLI j 

.Q + + Q" 1 + y <^ _, Q + + Q" <-» y j Q 1 * 1 <-» 0* + Y :^Vl5iVl 



LSjIjSJI^lSjiJIo" 



j_pl Ji«J . 4_iaJ_iiaJ I CjI^jLjJI (9.3) JSLii U& A j, n i "r 1, 1 aj_tjpl i iini'i 

: W 4J^se-ul£ 4_u&L>ijl cliljjji^j «ja olijI^S (jl^ial jLuijJI ,JjL-u1 Jj*-jJLI 

(u, c, t) <-> ( d, s, b) + W + , (u, c, t) <-» (d, s" b) + W", 
(u, c, t) + (d, s, b) <-> W + , 



g ' S Q 



<£±* 




(u, c,t) 



(d, s, t) 



W 



+ ... 



w 






|Q&JI •ZiUlaD 

Li-& illlju ' ■ -» * j .fl t i^lj (j^SL) (jl 1 1 1 *rj jj^rl (j-a « IJ&Aj)) '* "J I JS. It j 
.b.Sid CjL£jIj£JI (>a ^1 (^J! J j t'j ^)l jjSLsj M-i-a U e<]jlj£JI o' £■! '^>i 

1 ^ - ' "-' \? *jj ' "*.* *iJL>-*"' 4jj>.Lj (jja . t j c (jojIjSJI (_yi£- '.•"*• • •• 'j a ' " *' j-^^'J 
.b (^1 ljLajJI t J-'-~ ^ . s (^1 t_iLfcjJI c Ji£k_ijj .d (jJj i_jLkJJI u Jiia_i) 

4j (J^dUsJI jJj^Jaalllj (jj t i~i a jJj'mjI (jljj^l (ji-a-JI Jjj-ui Ja^.jJJ «-ui_pl i n i «~n 

:W <L*HI ^jj^jj-a 

W" <-> /" + v z , W + <-» / + + v z , 

^ic l jJiLli mJj_^>-V| 4 ,i i i inH -yj --jll . / = e, (I, T r.j ->■ . I.'n<»j 

(jjj—j x— a diLaj i ±)JJ J ij 4—ij tt i"i a CjL Jj" i jlj CjLijIjS jjl^—lfll i l _j_!ljjjjl 
. IJSLfcj . V,4-)V, + Zj/H/ + Zj^H^ + Z : JjUULI Z 

L4K <L»j^f a «^Ltl jl ,^*. ^Ii <L*_u3^il 4 j ml 1 nVI a_ijjtjiaJI Cjl^jLltl 
jjkj 1 j j a U (_, in jUI it aj^ fl^ll C^jUlII jl, 1 7i a (_>jiij LjJj_2j L^J (jl^JLal O-il^Jij 
\-u\-2*- I J-A (_j 11 S tj '(Jj3 jj^ . U»^.jl LtSj . (jaja^j I j I -i -» j ^joJ! 4 i t Mill ljUJk_><j 
. ,,jUl ;«/i^ j<tlj 1 >ij« i^ll ^jj^jUiJI tj-vaj 5-4 J i4jjJl»JI 4jjJaJjl 1 jjo |_j <if I 

JtoJfl ^iUJI *U«Lu 

"'I J T* I j' * jjSjJ *l>*' ch 'J-^j tf^Lfcl 4jbju»»AI 4j_uLuiVI oI^jUjI iJ_j£j 
(j-a I j I < II « ^t- I' ■ ,1 -vjj .6 + C 4— ) (J. + |X °.dj_% ilJI ^iil" ■*■ a Jj^'j J * 

(jSJ •j^-I JcLflJ (jVj JcLilJI I jl^J 5 ,,,.;tl 1 L4J j <-»-«- V (^1 jLaJj-s '"'l^^-» « 

>jiUJ ^jt ajk LlA J_i_>JI ' '^j ^"'i' ^jl^ _^-oJlju3 LLib t _a\'>'ill (jljj^ J[l CajIj (jl La_i 
.(9.4) JS-i ^ jlnijll (^ (jrJjVl <jjjJI (^J jl n n'q ^1^^" ^^ liniii'it 



iSjIgSJI ^j 6jiJI ,jo 




e +e ->(T + H CiLlajLLtoLg-U'ltlilUU^.a :(9.4) JSL£ 

!(ULp-i JLSj US < intermediate ..i : u_,..,j„ lip^ij ji) (i j.uiy.ai) L^jjlSj 

■• 2 

i 1 1 1 ii ) Zj OJJ3-^'J 0^3-^' H^'J-4) Ij-^Lj ' *» '"■ -» » . e *ua «Li-i_uLu^Q Bj^Liil 

f^-iiUI) jjljll (JjSLj I n(|ia l5^J . JeJiia Z 0_5J_W_J (j_HJ-*^ ^,"l"i ^ l-S^ "1 -».l 

2 2 I 

propagator = [ (energy) - (mass) ]" 

Y-al.r.'ll W 4JSJI (Jaitl) it&JI j^j-a <aLio ^J "energy" ^^ .s,j->. 

I_g jl 1 n"i (j_jJj-iJI 4_L_£ (jl (^^jju ^Uj ,,,j tl pj 1 11 -%J1 <Ll£ ^jJI maSS j j i~i"Vg 

JjaLto ^"i -*■ njO < 1 11 tl jjLa '-L4J . Ijl>. *j j'*? A tJUJ^A' "^ 4JjSjI * - '^' 1 'j * -^ 

'• * ^ ^ t I ' I J * * I f 1 j I .".. A I ....111 

amp (y) « e 2 / W 2 , amp (Z) - e 2 / (W 2 - M 2 ) 

OjLj (j 11 ii 1 L-jjj_Sj I «i (jl ^ ... jUI :» ^jj j^tlj 1 ii j t ii-ill l jj^jl_aJI (jl r«£^ 

3 mi II .uVi 1 W«M .a.^^v,/. ol^Ua juc -lii ojUJI (j_« (jljs .e jl^VI 
W»M .la* 4JU olSUs juc La! . LoL5il (Z o$j>JI 3.;« .^1,1) a^.-^n 

JlJI^I I i" <j in (JLi i— fll^JLc VI i _ i ~r j . 4j_sjLia jjX aj Loo <jlja£i tJ-Ti « mil jjLs i 

W (jjSLi LaJLic SJLiii*. 4_jjL$J V ■- ■ ■ »"■ V ^ j '■» . ^Lil^ 1 jUj . ., ,~ -^ Z (jjl3>p' 

. l^la <_jjJi!L> j I 4lLLaJI tillj ji<* *j j ^ -- ; - -»"■ L^JI rojijj <= M 



P&JICjUUo 

^JjuLo ,-£ ' /i ■ * .Uil vjLiil LaLc 1 ■» i' " VI m-ujJ .IjLujl (JLul 4_rt_L*aaj La (jl 

4 n.iilL Lai .cLJjUall (j}L>l_3 jLu^LuVI (jljJaVI Lulii . L; ,i,.jULLLaajg'y|l jjLUI 
jl W (jjj>JI ^,~ 1 "*^ (jV Juiej 3<_.«.^ll ■-■> »■■■<! jLa 3 .u;J.;ll a'»\ Ull ^jLiLulI 
Luajl I ■ X y .((jjjjiLiJl J jjjJl^JU >l_La (_j_3 I <i"">- (jl^laj (jOj j iS 1 1 L, ijjj.5^' 

J£ jl Ijljjl^j; y-4 ■ j>>i ikij jI>jV e" + e + — > \l~ + \i + 4_A*jlII ~i >~~ ...i 

1 _L>.Jli uLijjj^aJlj dj,„ jUl '»"jj fl^^J ^i>^ :4_ljjjLui VI CjIjjLjJJ 4j^LHI - 1 ... a V I 
JSLii ,_yi jl ...jtl ^i\ jj »U i»u-jjJI (_^ .<lSL»ll tliM-tl-ilJI « j 1 -^ (_y^ I "1 -»■ 

uiAu* 1 _ ui>^! £jj crh 1 (Z ojuw jl u>»j*) l^^ 1 ojj^> J jL P f^ (9-4) 

JSLi (^ jj^ajVI i_uL>JI i _^£- Jj^>-jJ,I A^upl (_y^J i jl i?i a (jj j a - {j^-±-a £«jj 
- L<Jjl^ £jj (jjl J>*Sj (jt JjpaJI c^ ^ylaj-ijiaJI ^LjSJI f t j m > jj_2j . (9.4) 

. L)^iL>- VjLjj (jl (Jj^JaJI tLul (j'j>^ s '"' 

J? 
j_> I (_^-l£. .4 £J— 3 (u^lj ii»l Sj) IjJ 2jj i^»JI ( _ ;r _fl cJL>0 ljufc t-j-^-j-aj 

LgjV liiljj .jji in jJLii VI (JxjVI x_uijJI (j-a 4^ajL2JI SjujiJI - j ■ ■■"■ V ijl m< 

' ^-* ''"MJ S O'J-^'' ^jLil (4_j_)LjJI «_a ' J '" J ) 4-*j!^J) 3_Jji!l *-« ' — * *"~ 

. (<t njt irijjj^S (j.J^ 'j 1 ^ L^° f^j'J ^ JJ« mil 

& 
4jj_pl iUUV a /cuj 4_jJiLS 3 1 j j ■ ..^i ^S <ij 4_lj_uLjjV1 Ijjjl jj^a «^aj 4-i»jlt«j 

/4_t .(_^uL^d cjL)_6J^4jj <2jL)jJu-Jj cjLbjI^i (j^j (_)L>ij jl ^^Lu^aj (J^L^j ^ V /-jjVI 

JcLcJ oUaiaidl Jl^-I i n mj . (9.5) JSLi ^& 5ljft 5 j "■=>! inl aJlal <i ^ -*.* 
5JU1 JL^.i^.T Ja_Uie-o l^-^sjj !4_uj J_al Js,\C —> e" +V + V JlaUl 

e (j 

i i-u^ -, lijujl J_l«j} ^e" + e + — > 3y J^LiiLi LijJl i^JI <> .-- >uu^^ 
a^ais 4jj () i »\ (jSLsj .y + y— > y + Y : *>-^ »j ■>> <-<" .Vii Lujji 4— pjji ^» 

• ja nj[^_>.| i'iI jl 1 «* j_^| j| .-■! jl n »ll n i j I (_ T lcl 4-jjj (j^a CjLLiicLic_a r«-uij Luajl 
. 4uj^J1 3jLj »Lja 4£.j_ulj j«iij i*il u»U^.I I jjlc jl <Lk^>.^>La 



w v„ 




liji^iji ^j SjiJi o<> 



e 

e e 

e 



a Al~^ ,. CjLJ a r 3_LxJ LJaJI AjjjJI jj-» J\ <t'ijq it-it-i "« a : (9.5) JSLi 



CjI j (jl "i *j * a CjLLala^fc-^a ^^^ A * 1 ■ ~ "* M t-jl^j-LxjJs VI 4_j^I"aj 4_jjl_5 4 ^jl 

Lfc^j-CJ (_gl_i ClLJjj_i_3 iCjLJj^j^jj iCjLi^jj^j — CjlJ^jJu^JlJa . jjxJic 4jjji I t « 

J! *>jj^-L°aJLi * ; 'J hJLjJ.1 Jj ; ■ ■' (ji^ • 1^ j i S (^Jl^j V l-iIjU inVI <*Lijl ft a j 

(jic Liajl igj'Vi L^JSLIj ud 3_j^j_a 4_tli-|jdl ^u^^LI ft o_lW-« 2lJ'-»J Oi^; 

!_)jiaj L4J * 'j ' j'-»j lL*jI_j£jI Jj^a (T'jj'j "^jLJ^ji^l (Jj» <LcjJjj5 jljLC.1 ^ys fJi)^ 
CjU^UU {yi jjA jJl*3 ■ ■! ■■■'<! (<u JL*iJ . I j< d»j ,SS . dd . UU "Ll«U. .i^£LiJI 
IjuJLao (jSJ .--■I'-jj'j j'tlj CjIJjJjj^jlU *uii.|jj| "i j',,11 jj^i ("LlIjVI) 4jjJj_sejJI 
<Lijl_~La . LlIUs- ^j_acj (_£JJI j»i I ii "ill fi^-J-) - & ' " \j— •' o-"fJ I i>-»'L>- Uj-la-> 
31 -1" "■! I tli^LcLfllil 4_jjjiiIL 2jjjLJt-a 4j_a£ SjijLfl Cjl j (jjl ^1 n ij'q '*■! t-U^. /1 
VULq J*ij ' " ' ^jl i^ ' . 'J '''j^ *>JL^Lja (J'^J V OiU^la^Jlt (jl VI .iZjujjJub ( _ 7 I^ 

,j! j ■ " <« 1 . K° — > ft" + e + + v ■ * : - -~u jia^Jl J^L"J j . • <* 1 . IjljJj 
Jj ~i «" (jixj .du j i_JLuJl (jj-jjJIj 1 ds ( Ac VI ^ j.* Jjl « itl K Q$j-±j> 

— a A j . ,•-. 5jl^>-Ij Sjji LlA Jljv^j .(9.6) Ji-iiii ^yJa L»^ j "j,! if J-cl <i 111 
Lol << ' ^ • '*~JU 3 '"" 'j' ** **'" (jj— fl 1— JJJ 4 *-A>^ Ji «ll I ij n\ ^Uj ■ ■*-> ^ 
(jM^-«J (JJ Jill J J 'J ■•■'^1 (jJjLLVI Ji-lj I fit jo->- tliJuao L^JlJS "Ljj-HI iZil^Llll 

.71 jK ^ryjjjll 



p&JluUbu 




JjJls. I gig JUJljlJI jjl -»r"ij ^^ill < ij-wl^VI jj^a JJlC ^«£Ji Sjjjaj j i Xj 
LfljjLa 1 j ■ >> « ■ (JjSijJ ■ i < 1^ *■ .'.II L _pij«Jlj ^j .. i — tt d , . ..'. II i Jaj_dJ,l JLlJJI 
lil I t f fUj-aJI Jlj ...llj 5 1j j , ... i-.t. II j| it^-Mil j ;'' V 4_».jJLl 
tLjjj/Luil CjLjLj^ £y> (. LljJI jl i5j o" i ii a 3j^ mt »(_gj -rill dJjLib SjLU CjjL£ 
(jj ii II (Jjj (jJj VI Cllj i mil J^ i. p i ii ti 4 jlf 4jLa*V1 i*i<i" dim ii ia 

JLtJ aJ 4j_ll_yi_lSj| CjljjJI (j! J-SJJ.1 jj-4-2 . (_£jjjl (j^S^oJI 4 T I I r-\ 1, (^jj^ lilt 1 1 

LliLjjjjj^_i (jja 4_ijl_i_a_i£jl SjjJI olJ^SLa I jli aj i » 1 i i U ^ j ■ ■■' ■■■! t_Jlj_3 
CjI ^jl^SLJI (^1 (jVI '*'j -■ 5Ji ' a 4 I m jJI ^1 i£_i^a Vlj .CjIJjl>jj xjj 

i_jLj_uiI ju&.jJ . I -m ' ■"■■ «!*■ (j^lJI fS^jLjtll j l _ ) j/l_i_3J! cjLLjj^jj ■"ii'ij ~. . j'tlj 
u^l o j in -».1I 4_^l_a ^1 ^1 o ,^'i^U iLLs J^IjlU «Ju* ,jL jLULt^U 

oJLA (jjo u! jjl (_ji^ (^L^JI O^jJI iJr £ I Jl>. (Jjl in ^_<ij-a lLILLA . 4_j^_uLuVI 

^^SLaji j_i£. tiilj jjl (<^.>J .tlL! j (j^a JUlj? ^JJ s^j -r'i\ 1 djjla L^jl j Ji.1 jJU 

4_l2_Jo .-...._. t 31,^ , II jjj ^ aJt m U t ^ > o<~ . JL^» djl ^ic . I 'j \- ajj^jej 

, 4_LuajiLa I j"l ^ ,1-^'a , ^ ^" . .. «j (Jo^alLa J^e-i <jr^ IciyCrCQ 



3 J ->.j fn/j ii "lib ^ <i i ii "i 1, 1 ^jjj 1^1 i "ill (jth -v^UJ ,jji Jj-13 jJ-C ,ji_AJiJl 

al-ij-a iM-vr i ,, ml tj£Jj '(jjjj^ r!aj a ill Julj-lU rLadJI Jj^sJ. (j-uJ <iIo3.}U,l 
CjlJjSLa jjol (j-a ,jS>j I 1 j" . lQCntlC^l 4-iLlLLila J-*-p t^-*-* (j '-~'"* J fjJ i-J'jJ (jl 
J ■ -> " « (^Juo Ja*-J 4 j^j in^KJI jUill 4-^>.j (Jj» f^>Jj *>i' uj-^ ' ^° L?3-^ j' ^J- 5 
juajLuiia t4jeul \ iL)L£LJo JijwJ (*J ^pQQ t4_i£La-a 4_iL^I^ TcjL-i-lSj-j J -"'N ^ ■*■"» 
(_yi hJ-lu ^LxjftjS (jj^iicl P>^ d .' ""^ ' "-i-ilJaSUl f ot-Vi I jli > I JS-AJ i«Ujlj qjS 
' -~ ^ ^fjJJI J)"'" 'l (_, o "i ~i (_ :y jJ ( r«Jl aJ I Cjljj fj 1 "*1 4 j l^.ljJI Cj^I _i^ m ~ll L yiJLi 

4_lL3_a ^ James Clerk Maxwell Jjj .ALa i-dj-JS q"«j > fnk«H (JL*JI 

(jl Ol! j (jjs Vju i.it-j (jSJ i« L$_jj (jnjt'i (_pJI 4j_i_iiaJI aliaj j^JI u a " i* V 4j.iL*. 

j j ■ ■■ *"■ j»j (_ij^ Lijij j-i^ " j«jjtiH j^>.jJLI aLtiill jIj^LujIu 4_±JL>. (_yJJ f-^j- 1 

(j^o Vjj 3j_lIjs 4-xa^ CjVL>J Jj-a-ila (Jtjia dJLiA .(a£L!l Kj'iKj a (^ Jjill I Jl* 
Lo^jld {j*~ *!"■-» * (j-LJjLa* {-£ (jl_ijjj>. JL>J Ijl . lIiu oSLalJ 4-iSLa^a ' " *y j^ .".*■ ' J ' ^" ■» 
I - j*' 1 * 4jjji^SJI 4JL>JI (jjtij j^S (jlS Ijl ' -1 '^ ■ '.(juuLLal^a (jua£j V 4_ij_5_>JI (J £ 
1 * 'l~ &j& tJ^JLjO f aj ft .^ ^ I tj^ ^_j Jj il U" I I q\ . it t Ijl* (j« * il U" a (jLJ^oSj 

4^_aij jj£. I j" tx-w\l « jj£1xj 4_ij_i^>J ^^Lijjl r'L-HLuil jj_x-a Ijl* ( JS .cjVL>J1 
»l <^r I f^-**- ij\ u^i IjjJl>o (j^»£) '.(3-a-cT 4jjjt^l liJLl* (jl V] .SjliSJLI cjVUJI 

(_y3 ■'■I'jj "<tMI • .^ ol-^ I JS-4J ~ 4_£jLlaJLa CjUj^L« L^J CjIjJJI (_ya \—a f^j 

(_jj| Cjl£jliSJI (j^Sj >jjI ^3 ^ *"' M A " ' A '" l J)j" l J J J idjuajj_^_jJI a txjLtJI 

4 <jl U* a ^j| t a ^^J >«i ml I4J (jjJI CjLj^jL>J| JSj ij^illj 4 ^S i 1 1 (jjtii I4I 

I j iUIj ". *«l (jSLaj (j^_«_a fjJJ «L1jJI (_JI_5_3 (ju <JJ_a jilU". II 4_j_i^ol_>. 
UjjSLIj i4jjU.I CjI j 111 ->1l I'v-liKj a iS^~ '" a Cr^- (*^ ^-° J^J-^- Lr^- < *-^ 3 ^ '" ,'.' 

Liiljl in'i'tVI j-9-1 jjk I jlaj .l!iVL>J,I ^^ a£LII ^-iL-H 15 Si! ^*"' l>° yf '"' ""'."I 
^ j- ...I I ^ .4 , t ,„<ll JL^JLI 4jjJiJ .LJLi Uj ^ii-n V (_^JI .4 1 jh«U 



foSJICUlao 

!_gj"r mi 1,1 fjl^. .a\a\ ,M j»-L^ (j-l-C- LjVLsc/aj CjL»_j_i_u_>. Juvl^Ju i u ^j . n^LSLtl 
l1iVL>>1I tliLa£ Ltjl j"i f Li CiI <ij m-<«tl j J k"j iCjVI t- nil 4j^JjVI ijj£j i^j-^SUI 

* ^ ■** * ' ^ * " * i " • " * * d 

(jlj O.l t"i i n"i jjl ^jSLoj SjULI ,ji jjfc I JlA l J^ (^ 4*h-»-^La (jSLaj La ^,1*1 3l 
4-ja£DI JLJ.I ^J^laj 1*1 n>t«)j .pU-»-"j jjjj l j£Jj iJa-SJ3 Lg-juJp jLu V - aJl^j 

1£mKjI at — .tl .-<lj_. ... A-.ll jj] 2 it ,„tl ajuj, «j, J *1 .".II l . ■ .1 : « LjJiJ IjLUJ 

(J'j""" * (_yJJ Lj-i lj-^& (j^P * ^3'^ ' I ' J"*- 4JLx4_>J I 4Jufc ' • " ■«- ■ La LJLc. /«SJ I 
SJjLs j-j-C. r ^ ' ' ■ _ '^j * l) F 2 ^ 1 1 Stl aj< ^11 ,-.. i :,\l*i i M . .Ij i" ...Vlj , .-» ."II 

c^jjjj LjjI J 5U....tl ^jjLaill ><H' (j| jtjvjVlj SmJjUI xJLtJI I j'" (jjSuj «M;3-^jiI 
E = mc2 sJjLlII (jJj L^L^i ^KwVb creation .*•■! ■->-. ...vi a.jla r i_LuaJ 

SjLa ^ J>>^ L$jl (jlc (JjLSJLI i_j£ aJ^JI 4jUr jjj^sjj iS^La ^1 d^LLsJI Jjj^ell 
JLUI I JL* o^ • e^Lubil 3.>Ulj SjLJJ J.^J.1 cLUiJI ^A J,n nil JLill . ^Ua Jl 
»j «i *>■ *-^I_jJI (_y^ Jj """ 1 _■ ■" ~-ll Cj^LcLu (jl (_ 7 JLj_iL». . LoLu fjLxj J ^ ■ '"* * 
sLLJI (^ul^Sj iSLLaJ! (vLii) I^A-s. Q^ljp ^j'i-ni jjl 1 itj i<LoLc: ajj , ,-» i i-.Vj-» ~tl 
^jialis (_yi jJoj (_y4J3 ifp 1 n -*- ijja \jj -r'l a La lj-=ej ■*■■■■ jt SJaLlaJl ^1 ^\ -M jj^i.^| 

I j£La« .J^Lij (jjs dJj * mi'i ^yiJI ijjJal^jl S^M^j _■ * tl .-.l - _, — .-II j^SLuj is^.^. 
Jlia .tfjujLJaj Oj^lh annihilate (c^jjij)) Luuc (* j^j ^•«-) dj «qlj r tj ■"■< j jk»" 

^U ^ 4_iKJt iaLUJI .p + p — > K + + 7l" JcLiHI <ys oUjjJI j$$> ciJj 
cj^LcLij ^c i-tjZi (jl ^yS ( t LlaVI) jjjjJI cj>LcLij i ^1' t-"i V .3ju>.Ij 2jjL«II 

«iui> jLi I jl ( _ 7 i»- <_^-j» J ! ^^^ (_yj ^ >_L^j_a '" V' "^ L^lS '*"' '*»"■ ■ ■■"■ Jjj>-I 

.SjUtll ^ (tfjJ^j) 4jLlTr"nil .Ijf I 

(jjl 1 nflljjCj , U ^MS"H jlui (jjjyj-ii ,>£ <LjjUI 5 ^ . ■ — . T I Jl^j y*. annihilalion (*LLaVI) jji-iJI (*) 
. | Aj>.^lltJ ^j tll jl->l it «$}£ f-L»jijl ^jjl l^J^_>j ^yjjtAj . Lfc^Li^ i_h^i '»5jLU jjjj» J^*3 .4lUs 



lSjI^SJI vyll SjiJI o« 



La 4 j aS - 1 1 JL>JLI 4jpaj j-^JJJ •'. 'J^DJ L r^-J- a *cr" I " ' * J SjLU ciilj^tl 



j| , US i» . jU", .,.'■ Luj ac, j ^1 r- i3 a^^LLI 4-ljIj i^-ibjJIj 2^i j*l All 2.JVI 4JI JJ-jj 
iJLil_pJjo ^1 3J^_x_£ *> j^j ■ ..M< CjVL*_s : ijjiijil (JjIij LuJL>- £j_u9oJM )j^l^"' ■"■ 
4_jj| j lIj j|_>- (_y3 _p_pj (£}-iJI J_J J '.•*'"' jLoJjJlLjoL^Jl (j^ _p^ JjJLs. '.(jr-ai JLtjo 
'(J ''"'" (j- 4_l^ii3. ^j"*- * lIii j 3jujL>. CjVL>. ■^" *"'■ ^ j ij ■■■"*- u£J>^iJ 4 j <?S — 4^Uaj 

I jL» .^L^j-s >jx.j 'Sjjj^. \L, I jl< .1, ^juj <tK I JL* (jl fje> 5 _. a. II ^nCi . I j£La« 

aJLA jl '*•"■ ' *»" '■■< («Ij . !M_iia uJLcLuJ (jl n ij 3 lIjIUU ■»■ a i4 ei j n -v. (j VI (_£j_5cj 
JaLaJ j^I ^jjj ' <~ll ■*" ij ...-^.tl J S*i ~ j iJjji JS Ju£ 4j^j_1_5j_j 4jJLJL>. i'iI n j .,■■>. 

| _LvaL>- (jc ^jL^ er^W>i- 3 (J c ''-^ l5' ' '>*• t""-*5 ' '-1-* J>^ I o 'J "*• i£>*-l <l J ilS aj 
(T^Jt SJjJljJI (j' * ' ■ a '"*' UU-»- a g^_& id .U iU^' ij_ujp Jj-*-I 4nJjJtx CjI )Li_uja » fl-v 

5 j ,,iL^Vl JLt_sVI iil£ iIjjljJ » rtj< •■ t ~ tl . 1 «rj "■_»» ^ I J^ 0^ • M J ""■ "*• "^ 

ajjj^ll ,j}\ ^>-jJLi • JjVl ^Liil ^ Sjj^o vertices Iji jic ^a^Jlj £jI>Vh,i>U 

I<* <LjjLo '*■! "j — ^ llILLa (JjSj V L«-ij .(^Vl JjV'j (jl s:j-»ll (jSL«j »4 j^jinHSLlI 

)i3l_»Ji (^ (j-^J CjI ojiii -w g.l ii~i < i La (jl (JjSLj Lcjj .ilaia CjVLt-u Jl>.jjj ij^Uo jrl 
jLaJLl 4jjJaJ jLlaj (^ 3 j *al< iLkjjj J^ ...II ^ya .oj&j-A 4_JL*^o 3jui (jlaLLo V! 
^j-i-l CjL-iIjJoj^I (_,]! 4-iJ>j|fl"il,l CjbljUiriVt ('Tiiil <t_ulSLc{ Jjie-JJ (jl <lj^j inSA£Lll 
CjL>-o^ jj'*- ■ '■" ^jL^> &ja jj ■ **" * . 1 J\ itij i L^ >jISjj '^'^ "■ >_LtJj L^ajLu^j jl ^^jr" 
((^-u dJL-i-di jjjijla .(_^JJ_>JI ^ i ■ i ** 4j^Ia_i O^L_oG ^J_4 (jSL) .(_dju3l_c jsc-i ( _^ 
.CjIjIi.iU tf juk (jlc (jlSLo (_gl (_^ JUJ (j^a 4jJ3 *!*>■»•" II (jSLiu (y^lj 

»u ~wj aJL^Jij CjI.I ■*•" iii^U j j i ii A~i Ji?i ^1 j-4 (jLo_xj_3 (Jjl«"i (jjSj Lajj 
.«<JLlU jjoll Jljiil j-ft tiJIJi) :(J>>-i 5-c.Ijk-i; .a£JI aJLc. ^ ^jji-VI i mIt-iII 
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■ tjj'i i ii ij-J 4_*_aLxj »u^jnll I <• j M~. « IjLLul l Jx^. H 5 
. ((i~i"r m'iII 4jjJaj» i_jljSa ki 4jI rtjjlrVij jwi^aU-U ^jj>JI» i_juS i—kxllj i _^& LlljLui )je 

Lib ^t>^ JU^t.^.'t 

- j»ji«JI 4 jKl 3.' i"^l ' > j « «Nj '«j-*L2JI 4_t^oL>. (_>Jifjj-l j-iL-JI (_ljUJI s)e 

■ . U r- a 4 j^kjuaJL 1 * '* 1 1 * i -*- ' 1 a i >»*- a 1 3 >jk L2J L) 4-ijj 1 1 1 4juj I )u^a j ■ *-^i~ 3JC 

Oj*_JI 4_l4 oLSLi aJjuI ^ ^ ■■■Iftj tljjlIj 4_L^Qe-AJl ** i ^ H I jj * * * ,A i ^ . . U". 1 1 j 
ijp hiij-lII (_^ 4j^_i^JI oLl^^L^^LJ 4-j-LL>jJI 4j_3eJJ! j ■ '— -~j -j '^1 ■ ^aUtl 
.^^JwVl 4jaUll (jLa^'j ol Hfltl {y> JUJUtll 4jjjia£. ,_yJI iflLbVLi 
jl Uiifa jl Li!J_« LLl£ j^innv (jjl^jfcj ,jVI "i ->■ 4-ujjJt 4 iVvU ^^jt !)e 

^ dJjLij i(,jj^>.T *j« (jJljJLiVLi jl I j^dLu) <lj_) jl->'^l (>c L o-yj^a 

L,LuaJ3j 4_jJsLj_j_iiJI A^i*-ll (i j-3 2 , ^« . ^» J» ~ 1 1 tliljJuJIj i^iIj^ojJJLI (jjo JUJLtJI 

ajLlII uLaj-uijjj 4 j <il ill iJaLiill ^_iij j^fl a^_ujIj i^ii mliillj < , <i t ■» T1 ^SLill 

2/.j^.; : 1-.tlj 4jcI jVI ojjU-VIj iIjVLHI oll*j 



AjlaJIn Jjjfc .j jJLjjJ i_)Lj_£ 4-»AjJJ «4-3j_»il («JLc» 31 ...I,,. ^c. <U jJUo ijc 
L^jLi^jIajj 2Lal_*JI Kj'iKjU '(' ( ^j ~ AVI . j! I v^ X : „ \ cGLo^v^pj 4jLdJj-c (j^ 5jc 




-_Jj_dl j*JLc 4linl.» 
i_^j^Li^a j j ■*■ Js « lu i» ^_ j i ■ »* 4j^L2j i_ijS ^1 , ,.l . „ «2_i_>__t,l aJLc» 

jJlj_> JlSj . Cjj^SJI 3Jj.i . i_iljVlj (JjjAIIj 2 a I 5~.lt ^ '. U.jtl ^j..l--t I £jc 

. \ "WA j»L_l ^jLl, j^i <yi L$L« JjVl jjuJI 

^t-*"' 4_L_l!I (j*a SjLxa- SjLaJ ^_jL3JI J^JJi^j ^1 d I ■ ., 1 .-.tl ,}__> ' a 'J~ 
5 j'al **,tlj 2Uj£L_!l CjIjLjjJI ii_ij_wl_i 4J— Jj — Dj_>j t<_tj__,l f'Jj^ * J i ~- 

: 4_»>.^j j LajJ G L$->J L»j ( _ 7 lJ I Cj Vc^uojX I (j-« J • S^—s L*JL I 
CjLJjjJI . diMa-^JI i_i.it . 4 rt mlq . xjjI" : iuJLuiJ^I iIjL-IjjJI . \ 

.j__»Vl J^_.4jj___-JI 

. ,j-u_J aLc . 4_u/Lj__i . jl in * -il . pi o "i-wl :4 j r 1 o " -«.V1 f^i— !l - X 

■ (— il jl j "j"i i ii a _ * i J~*j"''J*' ' "j — JU_ljJ _ ■ u» j u» ■_*< _ Lj^ljj^*. 

. 4_ai__l (-ib'VI . e-jj-JI c_i_Vl : S-u-iUlj 3-ijjVI -jL-^IjoJI . X 

.ii-ljU- 
. (_j— j_gjJLI . ~-j__LI . (j— il 4__a_5j (J_u>JI /«i_. : <sLl_UI cjL—uIjjJI . i 

. 4jjjjj_J | jjjJ_J I j «Lj1j___l1 I (jj.— il I 

^j l-ll -t-j ... y , <_LJ ...la- p I «tl j-_)jl" : 4_l*1_I oL_uljjJI . 

c-jLj—i-jLpI . (('!_> .SL_jJI a--. (*Lj_<i_j_ -r-ljj j a) JLxju-J^iaJI 

r<-jl «tl »'l jl ii j .1 ... .VI ' ■ 'lj ~~^ ' *■' 1 " ***' *-^) 4_L__X_— — Jl 

~* - ~~ J lj ' <— jL— iljjJIj 
t>o . i_JJJLI jl Su^pJLI . 4_l_.IjuVI JL*_.Vl j__j ,__!! 5 i im'iILi Lot 

IflMt I 3jU>.lj 4jj^_s__iJ <_1*_LI JL*_ J(l Liilj— iJ i4 J-W.J iiiOJ <L__3j JJU_ 

.^LsJI C_SjJI <yi JjIj^j— ^at IJL^iB 



vu 



1^ 



frLj_jJI Ciji jl-Ls . L^jI^Jj 3j JJI «JLc ^ j—Jillj jljj_>JLj 

Iojj .<-xaU II 4 j n'i-«.ILj u t> inj (jK La ijlj-cj ^Jl 2jyJL»JI 
l-jLjjjVIj 4_ij>.ljJijVlj 2 j ; ...Mlj 3 Jl .. -, ^Vl ^ e^jjLj>JI 
' " ' j - ** ' Cr^ (*J-41-iilj ■*" -»lu .^1 1 £yi lillj j_j-£j t. lJ ^3^aS\j 

^pdill SLt>. (ji^ SjjiLjJLI Ltjljl I'nii^t'ilj Lajii «1»JI 3jjim«j 
i_kJJJLl p I U" 1 1. 1 jl^j '4j-^ uj '"' j * j l5-^' uj^' ^*j .'^^ f d " d' a J 

Cjj—j-C. L7 lJI CjLj^JajJI lLUj aj&V I t~" ■■ ■ ■» \—loj-C j»J— 3j (jl 
d j I , S ~, ... » -> j 1 » t .-. ' j «j * . ., 1 ^ 1 1 j ^Utl j C All ^j_SE_a 

' j ■ --j *j Ijjjtja jl^laVI 4_u^_c (qSJI 4j_>Jaj (j^a (_Jjl3.j i5jbjL>. 
j j ■■■■ Lgjjs i_iJLj_) (jJjl lX> - *' *' ' Jj ' >■'"-» * <U_jl>. JJJJ 

.j^UI <U*JI 

fjj-3 ,_^ gj i>i m V *ll j-J-c. »i pit II <j^a if-MIaVlj 4_3jjJLI 
"*''^j" '■■' ' p ja "*• i_j-^ pLoLlII j-^ <j-a '^. J »{*SLII Iv jiIC^» 
(JIiVjLjlIIj 4 jiall Cj^\ j imi'tl jj-a (jj^iij (jJJJI liilljl 4_taL»- 
iLa i_3^jiua tflj-3j (jl (jLuijJ (JS » ^ tv. . ..j . 2_jj»juaJI 4jj| jiXIjjJI 
4'n j j In i (^i t t" j ii_jj_>-£ Ijn ^ (cJLc ( _ 7 ^ ^ n j « 'i LiJI ■ <»j » jl 
jyj 4ajd)Lfl» Llillj oLjjl^f. joy j j ■ ■■ *"■ J£ <jkl Juil 4_iiJL>Jtl 



ISBN 99906-0-191 -2 



